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ONSOZ

Enerji yatirnmlari, piyasaya, teknolojiye, arz ve talebe gore yapilan uzun vadeli
yatirnmlardir. Uzun vadeli yatirimlarin fizibilitesi piyasadaki mevcut kosullara gore
belirlenmektedir. Elektrik piyasasinda ise yatirimcilar spot elektrik fiyatlarii baz
alarak yatirim karar1 vermektedir. Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda Tiirkiye Elektrik
Piyasasi’nda riizgar enerjisinden {iretilen elektrik enerjisine verilen alim garantili
tegviklerin siirdiiriilebilirliginin incelenmesi ve giiniimiiziin artan enerji talebi
cergevesinde, her lilke i¢in 6z kaynak durumunda olan ve yenilenebilir enerji kaynagi
olmast agisindan tercih edilen en Onemli kaynaklardan rlizgar enerjisi igin
siirdtiriilebilir tesvik mekanizmalar1 olusturacak onerilerin sunulmasi hedeflenmistir.

Bu calismada oncelikli olarak gerekli olan tiim yonlendirmeleri yapan, hatalarimi
diizelten ve her asamasinda destegini esirgemeyen cok degerli Hocam, Tez
Danismanim Sayin Prof. Dr. A. Beril TUGRUL’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Piyasa analizi konusunda uzman takimi ile Tiirkiye Elektrik Piyasasi’nin gelismesine
destek saglayan ve bu calismanin gerceklesmesinde onemli katkisi olan APLUS
Enerji’ye, basta Ozan KORKMAZ olmak iizere tiim ekip calisanlarina, yardimlar
i¢in tesekkiirii bir borg bilirim.

Ogrenim hayatim boyunca bana her konuda destek olan, aldigim her kararda her
zaman yanimda olan anneme, babama ve hayatimi paylasacagim Ayse Gizem
Ozgelik’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica, tiim degerli dostlarim ve ¢aligma
arkadaslarima da tesekkiir ederim.

Mayis 2016 Ibrahim Halil KILIC
(Metalurji ve Malzeme Miihendisi)
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TURKIYE’DE RUZGAR ENERJIiSi SANTRALLARI ICIN TESVIK
UYGULAMALARI ve BILGISAYAR PROGRAMI iLE iRDELENMESI

OZET

Enerjinin iiretimi, dagitimi ve tiiketimi ancak bir ihtiyacin karsilanmasi durumunda
anlam kazanmaktadir. Mekanik gii¢ ihtiyaci, termik ihtiyaclar, hammadde ihtiyaclar
ve aydinlanma ihtiyaclarinin karsilanmasi i¢in enerji 6nemli argiiman olmaktadir. Bu
baglamda, enerji kaynaklar1 da enerji politikalari i¢inde dnemli bir yer tutmaktadir.

Enerji konusunda yasanan herhangi bir sikint1 toplumlarin hem {iretim kapasitesi ve
cesitliliginde hem de hayat kaliteleri iizerinde direkt olarak etkisini gostermektedir.
Bu nedenle enerji arzi konusu devlet yoneticilerinin glindemlerini devamli mesgul
ederken ayni zamanda uluslararas: iligkilerin sekillenmesinde de basat rol sahibi
olmaktadir. Bu baglamda, enerji arz giivenligi, kimi zaman sicak ¢atisma sebebi
olarak kimi zaman da zorunlu isbirligi sebebi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 1970'li
yillarda yasanan petrol krizi esnasinda ortaya ¢ikan kaos ve sonrasinda kendini
gosteren yeni diinya diizeni bu durumun en iyi bilinen 6rnegini olusturmaktadir.
Bugiine gelindiginde fosil yakitlarin iklim acisindan siirdiiriilebilirlik problemi ve
yenilenebilir enerji teknolojilerindeki biiyiik gelismelerin devletler muvazenesindeki
uluslararas1 dengeleri degistirmesi beklenmektedir.

Bilinen en eski ¢aglardan itibaren siirekli artig gosteren diinya niifusu, sanayilesme
oranlari, gelisen teknoloji ve modern toplumlarin enerji yogun bir hayat tarzini
benimsemeleri global enerji tiiketiminde siirekli bir artis trendi olusmasina neden
olmustur. Cesitli kurumlarca bu trendin devam edecegi Ongoriilmektedir. Bu
ongoriilere gore 2008-2035 araliginda yillik enerji talep artis oran1 OECD iilkeleri
icin % 0,6 , OECD’ye liye olmayan {ilkeler i¢in % 2,3 , diinya genelinde ise %]1,6
olarak gerceklesmesi beklenmektedir.

Diinyada cevresel etkiler ve siirdiiriilebilir kalkinma icin farkindalik arttikca,
yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgi de engellenemez sekilde artmaktadir. Ayrica,
yenilenebilir enerjinin popiiler bir konu olmasi, enerji sektoriine 6zgii olmayan
bir¢ok yatirimeiy1 da yenilenebilir enerji yatirnmi yapmaya ¢ekmektedir.

2014 sonu itibartyla, yenilenebilir enerji sektdriine yapilan yatirimlarda énemli bir
toparlanma yasandigi goriilmektedir. Son 3 yil boyunca kiiresel yeni yatirimlar
yiikselis trendine girerek 2014 yilinda 2013 yilina gore %17°1ik bir artisla toplam
270 milyar $’a ulasmis bulunmaktadir. Gelismekte olan ekonomilerde yapilan
yatirnmlar, %36’lik bir artisla, neredeyse bu konuda sadece %3 artis kaydedebilen
gelismis ekonomilerdeki toplam yatirima ulagmustir.

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklari; hidrolik, riizgar,
giines, jeotermal, dalga ve biyokiitle enerjisidir. Bu enerji kaynaklarinin, enerjinin
tiretimi  ve doOniistiiriilmesi sirasinda ¢evresel sorunlart minimum diizeye
indirgemesiyle kullanimi her gegen giin artmaktadir. Onemli yenilenebilir enerji
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kaynaklarindan biri de riizgar enerjisidir. Yer degistiren hava kiitlesinin is yapabilme
yetenegi baglaminda riizgar enerjisi potansiyelinden bahsedilebilir.

Iklim degisikligi ile miicadele ve ayn1 zamanda tiim iilkeler i¢in kendi enerji arz
giivenlikleri i¢in 6nemli rol oynayan riizgar enerjisi 2000 yilindan itibaren dnem
kazanarak diger yenilenebilir enerjiler i¢inde kayda deger bir pozisyona sahip
olmustur. 2000 yilinda 17 GW olan toplam kapasite sadece on bes yil iginde yaklasik
25 kat artarak 2015 yilinda 432 GW’a yiikselmistir. Bu artis, yaklasik yillik % 25
biiyiime anlamina gelmektedir.

Diinyada yenilenebilir enerji yatirimlarim tegvik etmek i¢in yapilan uygulamalara
baktigimizda ozellikle elektrik {retimini destekleyen tarifeler yoluyla mali
tesviklerin (feed-in-tariff) ve sirketlerin elektrik tiretim portfoyiinde yenilenebilir
enerji kaynaklarina zorunlu pay vermesini saglayan diizenlemelerin (renewable-
portfolio-standarts) 6n plana ¢iktigi goriilmektedir.

Tiirkiye’de sektore uygulanan en belirgin tesvik 6zel belirlenmis tarifeler yoluyla
yenilenebilir enerji kaynaklarindan iretilecek elektrige USD bazli ve uzun vadeli
alim garantisi verilmesi olmaktadir. Ayrica, yenilebilir enerji liretimi yatirimlari igin
kullanilan ekipmanlar Tiirkiye menseli ise, 0zel tarife artirilarak uygulanmaktadir.

Glinlimiizlin artan enerji talebi ¢ercevesinde, her iilke i¢in 6z kaynak durumunda olan
ve yenilenebilir enerji kaynagi olmasi acisindan tercih edilen en 6nemli kaynaklardan
birisi de riizgar enerjisidir. Riizgar enerjisinin elektrik tiiketimindeki payinda artisin
saglanmasi i¢in siirdiiriilebilir tesvik mekanizmalar1 kaginilmazdir. Bu calismada,
APLUS Bilgisayar Programi ile Tiirkiye Elektrik Piyasasi’ndaki riizgar santralarinin
tesvik mekanizmasi irdelenerek farkli senaryolar kapsaminda elektrik fiyatlari analiz
edilmistir.

APLUS Bilgisayar programi kapsamli bir yazilim olup tiim algoritmalar APLUS
Enerji tarafindan gelistirilmistir. Tirkiye Elektrik Sektoriinin modellenmesi,
analizinin yapilmasi, gelecek Ongoriilerinin analiz edilmesi ve piyasa izlemesine
yonelik ¢ift yonlii analiz yapilmasina olanak veren bir programdir. APLUS
Bilgisayar Programi ile sektor analizi, elektrik fiyat tahmin modellemesi, elektrik
talebi tahmin modellemesi, isletme rejimi optimizasyon modelleri, portfoy
optimizasyon modelleri analiz edilebilmektedir.

Programin metodolojisi ¢ift yonlii model anlayis1 iizerine gelistirilmis olup ilgili
saatte arz ile talebin kesistirildigi noktada marjinal fiyat esasina dayali olarak spot
fiyatin belirlenmesine olanak tanimaktadir. Bu baglamda oncelikle yillik talep
tahmini yapilmaktadir. Talep tarafi yillik olarak tahmin edilip saatlik profillere
kirildiktan sonra arz tarafi i¢in liretim tahmini yapilmaktadir. Bu kapsamda, oncelikle
ithalat ve ihracata iliskin kapasite faktorleri ile riizgar, jeotermal, nehir tipi hidro,
biyokiitle gibi yenilebilir tipli santrallerin kapasite faktorleri dikkate alinarak {iretim
tahmini yapilmaktadir. Daha sonra Yap Islet Devret, Yap Islet tipli santrallerin
ongoriilen {iretimleri ve puant saatlerde iiretim yaptigi varsayilan rezervuar tipli
hidrolik santrallerin tahmini iretimleri hesaplanmaktadir. Gelecek yillara iliskin
ongoriilen bu {retim tahminleri toplanarak talep tahmininden dusiiriilmektedir.
Geriye kalan talep miktar1 ise marjinal maliyet esasina gore siralanan termik
santrallerin ilgili saatte piyasaya sunduklari emre amade Kkapasitesi ile
eslestirilmektedir. Boylelikle, talep ile arzin kesistigi noktada bulunan ilgili santralin
marjinal maliyeti o saatteki spot market fiyatini olugturmaktadir.
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Tirkiye’de yenilenebilir enerji kullaniminin artirilmasit ve enerji verimliliginin
gelistirilmesi yoniinde yasal diizenlemeler getirilmistir. 2020 yilina kadar isletmeye
girecek olan rlizgar santrallari i¢in, santralin isletmeye giris tarihinden itibaren 10 yil
boyunca 73 $/MWh'lik tesvikli alim garantisi verilmektedir. Ayrica, riizgar
tiirbinlerinde kullanilan mekanik ve/veya elektromekanik aksamin tamaminin yerli
tiretim olmas1 halinde sabit alim fiyatinin ilizerine 5 yil siire ile ek tesvikler
uygulanmaktadir.

Riizgar enerjisinden elektrik liretiminin tesvik edilmesinin elektrik piyasasina etkisini
incelemek amaciyla 2016-2025 tarihleri arasinda kurulu gilic artisinin degisimi
Ongoriilmiis olup, devreye alinacak riizgar enerjisi santralleri i¢in alim garantisi
tesviginin 4 farkli senaryoda analizi yapilarak spot elektrik piyasasi fiyatlarinin
degisimi gdzlenmistir.

Alim garantili tesvik kapsaminda, riizgar enerjisi kurulu giiciiniin, toplam kurulu
giicteki payinin artmasi spot elektrik piyasasi fiyatlarini agagi yonli baskilayict etki
gostermektedir. Elektrigin temiz, kaliteli, ucuz ve siirekli {retimi acgisindan
yenilenebilir enerji kaynaklarmin elektrik iiretiminde artig gostermesi olumlu
karsilanabilir. Ancak, rlizgar, giines gibi dogal kaynaklar iiretkenlik bakimindan
degiskendir. Glinesin parladig1 ya da riizgarin estigi giinler iilkede elektrik talebinin
yiiksek oldugu giinlerle eslesmezse beklenmedik enerji kesintileri yasanabilir. Bu
sebeple, kesintisiz ve siirdiiriilebilir bir enerji portfoyii i¢inde yenilenebilir enerjinin
rolii baz yiik elektrik santrallerini destekleyici sekilde planlanmalidir.

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda Tiirkiye Elektrik Piyasasi’nda riizgar enerjisinden
iretilen elektrik enerjisine verilen alim garantili tesviklerin farkli senaryolar altinda
spot piyasadaki elektrik fiyatlarina 2016-2025 yillar1 arasinda etkisi APLUS
Bilgisayar Programi ile simule edilmistir. Sonu¢ olarak yenilenebilir enerji
kaynaklar1 i¢in siirdiiriilebilir tesvik mekanizmasimmin uygulanmasi gerekliligi
Ongorilmiistiir.
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THE ANALYSIS OF WIND ENERGY SUPPORT MECHANISMS IN
TURKEY AND THE EVALUATION BY COMPUTER PROGRAM

SUMMARY

Production, distribution, and consumption of energy only gains meaning when a need
IS met. Energy is an important argument for the means of to meet the needs for
mechanical power, thermal requirements, raw material needs, and lighting
requirements. Therefore, energy resources have also an important role in the energy
policy.

Any problem experienced in the issue of energy shows the effect of societies both
directly in the capacity and variety of production and on quality of life. For this
reason, the issue of power supply plays a lead role in the forming of international
relations while at the same time occupying the agendas of state administrators, and
even confronts us sometimes as a cause for hot conflicts and at others a cause of
mandatory cooperation. The chaos that came out of the oil crisis of the 1970s and the
new world order that showed itself afterwards is the best example of this situation.
Today, the sustainability problem of fossil fuels with regards to climate and large
developments in renewable energy changing international balances in the equilibrium
between states is expected.

Global population, which has shown continuous grown beginning from the earliest
known ages, rates of industrialization, technological development and modern
societies adopting an energy intensive lifestyle have caused a constant growth trend
in global energy consumption. It has been predicted by various organizations that this
trend will continue. According to these predictions, the rate of increase of annual
energy demand will be 0.6% for OECD countries, 2.3% for non-OECD countries,
and 1.6% for the world in general.

At the end of 2014, a substantial recovery has been experienced in investments made
in the renewable energy sector. In the last 3 years, global new investments entered an
increase trend and reached $270 billion in 2014 with an increase of 17% compared to
2013. With an increase of 36%, investments made in developing economies have
reached the total investments in developed economies that have only recorded an
increase of 3% on this issue.

Renewable energy sources that are used prevalently today are hydro, wind, solar,
geothermal, and biomass energy. The use of these energy sources increase each
passing every day together with the reduction of environmental problems to
minimum levels during the production of energy and their conversion. One of the
most important sources of renewable energy is wind energy. The work ability of the
moving air masses represent the wind energy potential.

Wind energy, which plays an important role in the fight against climate change and
at the same for countries in the security of their power supply, has possessed a
significant position amongst the other renewable energies by gaining importance
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since 2000. The total capacity, which in the year 2000 was 17 GW, has in just 15
years increased roughly 25 times and has been able to reach 432 GW in 2015. This
increase means an annual increase of around 25%.

When looking at practices for making to encourage renewable energy investments in
the world, we see that financial incentives through tariffs (feed-in-tariff) that support
electricity production in particular and regulations (renewable-portfolio-standards)
that ensure that companies give a mandatory share to renewable energy sources in
their electricity production portfolios are coming into prominence.

The most significant incentive application to the sector in Turkey is the giving of
long-term, USD-based guarantees of purchase for electricity to be produced from
renewable energy sources through specially determined tariffs. Furthermore, a
special tariff is increasingly being applied if equipment used for renewable energy
production investments is made in Turkey.

In the scope of the rising demand for energy today, one of the most important
sources that is a core source for every country and is preferred with regards to it
being a renewable energy source is wind energy. The sustainable incentive
mechanisms for ensuring the increase of wind energy in the share of electricity
consumption are inevitable. In this study, electricity prices were analysed in the
scope of different scenarios with incentive mechanisms of wind plants in the
Electricity Market of Turkey being investigated through the APLUS Computer
Program.

The APLUS Computer Program is a comprehensive piece of software and all
algorithms were developed by APLUS Energy. It is a program that enables the
modeling of the Electricity Sector of Turkey, the carrying out of analysis, the
analysis of predictions for the future, and dual analysis for following the market.
With the APLUS Computer Program, sector analysis, estimation modeling of
electricity prices, estimation modeling of electricity demand, administration regime
optimization models, and portfolio optimization models can be analyzed.

The methodology of the program was developed on the fundamental model
understanding and facilitates the determination of the spot price based upon the
marginal price foundation at the point where supply and demand are crossed at the
relevant time. In this context, annual demand predictions are made in particular.
After demand definitions are predicted annually and broken down to hourly profiles,
the production estimation is made for the supply definition. In this scope, production
estimations are made by taking the capacity factors of renewable type plants like
wind, geothermal, river-type hydro, and biomass, with capacity factors related in
particular to import and export into consideration. After this, the predicted
production of Build Operate Transfer and Build Operate type plants and the
estimated production of reservoir-type hydro plants assumed to produce at peak
hours are calculated. These production estimations predicted for coming years are
collected and taken from estimations of demand. The remaining demand amount is
matched with the capacity at disposal that thermal plants ordered according to a
marginal price basis offer to the market at relevant times. In this manner, the
marginal cost of the relevant plant at points when supply crosses demand creates the
spot market price for that hour.

Legislative regulations have been brought in directed at increasing the use of
renewable energy in Turkey and improving energy efficiency. For wind plants that
are to go into operation before 2020, a 10-year promotional purchase guarantee of 73
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$/MWh starting from the date the plant commences operation is being given.
Furthermore, if all the mechanical and/or electromechanical parts to be used in the
wind turbines are made domestically, additional incentives are being implemented
for a 5-year period on the fixed purchase price.

With the aim of examining the effect of the encouraging of electricity production
from wind energy on the electricity market, change in the increase of the installed
capacity between 2016 and 2025 is being predicted and it has been observed in the
forecast that if the purchase guarantee incentives would change for wind energy
plants that are to be brought into operation is to continue that spot electricity market
prices are effected.

In the scope of the purchase guarantee incentive, the increasing of the share of the
installed capacity of wind energy in the total installed capacity shows a supressing
effect in lowering spot electricity market prices. With regards to clean, quality,
cheap, and continuous production of electricity, the increase of renewable energy
sources in electricity production can be received positively. However natural
resources such as wind and the sun are variable in terms of productivity. If days
when the sun shines and winds blow do not match days when the demand for energy
in the country is high, unexpected power cuts can be experienced. For this reason, it
must be planned for the role of renewable energy to support base load electricity
plants in a continuous and sustainable energy portfolio.

As a result, so long as the purchase guarantee incentives given for electrical energy
produced from wind energy continue in the Turkish Energy Market, it has been
simulated with the APLUS Computer Program based on the different scenarios that
electricity prices in the spot market will be effected between the years 2016 and
2025. A dynamic mechanism is needed for the sustainable incentive mechanism.
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1. GIRIS

Enerji, kisaca is yapabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Enerjiye olan ihtiyag
insanlik tarihi boyunca hep var olmustur. Enerjinin kullanimi ilk zamanlarda yagami
siirdiirebilmek ve hayatta kalmak i¢in kas giicliyle elde edilirken, zamanla dogal
kaynaklar kullanilarak niifus artisi, sanayilesme ve teknolojiyle birlikte biiyiik bir
ivme ile artis gostermistir. Sanayi devrimi ile makinelesen endiistri, enerjiye yeni bir

bakis acis1 kazandirmistir (Akova, 2008).

Enerjiye olan talep, diinya niifusunun artisi, gelisen iilkelerin enerji yogun hayat
tarzini benimsemesi sebebiyle siirekli artis gostermektedir. Global enerji talebinin
onemli bir kismi giiniimiizde fosil kaynaklar araciligiyla saglanmaktadir. Ulkeler
acisindan enerji kaynaklarma olan talebin ucuz ve kesintisiz saglanmasi énem arz

etmektedir (Tugrul, 2014).

Talebi karsilamak icin yapilan yatirimlarin siirdiiriilebilir olmasi i¢in, yatirimlarin
enerji-ekonomik acidan degerlendirilmesi geregini ortaya c¢ikarmistir. Enerji
ekonomisi, enerji kaynaklarinin varligin1 ve bu kaynaklarin ekonomik faaliyetlerle

iliskisini ele alan bilim dal1 olmaktadir.

Tiim diinya i¢in bir doniim noktasi olan 1970’11 y1llarda yasanan petrol krizi ile enerji
arziin glivenligi noktasinda bir giivensizlik ortami olugsmus, bu durum farkli enerji
kaynaklarma yonelimin ilk adimlarinin atilmasini saglamistir. 1980’lerin ortalarinda
petrol fiyatlar1 diigmiis ancak, petrol krizi sonucu giindeme gelen “enerji glivenligi”
kavram1 kalict olmus ve “enerjinin cesitlendirilmesi”, enerji politikalarinin
vazgecilmez unsurlarindan biri haline gelmistir. Enerji gilivenligi ve kaynak
cesitliligi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin da enerji yelpazesinde yer almasina yol

acmuistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, her iilke i¢in 6z kaynak durumunda olmasi, kaynak
cesitliligine katkida bulunmasi, iklim degisikligine neden olmama gibi
avantajlarindan dolay1 elektrik iiretimindeki pay1 son yillarda artig trendine girmistir

(IRENA, 2015).



Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en ¢ok tercih edilen kaynaklardan birisi de
rlizgar enerjisidir. Riizgar enerjisinin kullanimi yeni olmayip, antik ¢aglara kadar
uzanmaktadir. Riizgar enerjisinin stratejik bir unsur haline gelmesi daha ¢ok son 25

yillik siirecte gergeklesmistir (IRENA, 2015).

Ulkemiz i¢in riizgar enerjisi, kaynak cesitlendirme ve enerji talebini karsilamada disa
bagimlilig1 azaltmasi acisindan son derece Onemlidir. Riizgar enerjisi sektorii
Tirkiye’de son yillarda ivme kazanmis olup bu alanda 6nemli yatirimlar yapilmistir
ve yapilmaya devam edilmektedir. Yapilan yatinmlarin dagilimima bakildiginda
agirliklt olan riizgar enerjisi santralleri 6n plana ¢ikmaktadir. Fakat rlizgar enerjisi
alaninda asil Onemli olan, ilkemizin riizgar enerjisinden faydalanmasinin
maksimizasyonudur. Riizgar enerjisi sektoriinde lider iilkelere bakildiginda sadece
enerji ihtiyacin1 karsilamak amaciyla yatirim yapilmadigini, egitim, yerli teknoloji
tiretimi, istihdam yaratma, egitim ve inovasyon alaninda ilerlemenin de saglandigi
goriilmektedir. Riizgar enerjisine sadece elektrik iiretim aract olarak bakilmamalidir.
Riizgar enerjisinden tiim yonleri ile fayda saglayarak katma deger olusturmak icin bu
alanda Tiirkiye’nin stratejik bir plan ¢ercevesinde hareket etmesinin 6nemi acikga

gorilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirimlar, sermaye yogun yatirimlar olup,
enerji bagimhiligin1  azaltmak ve kaynak c¢esitliligi saglamak amaciyla
desteklenmelidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali yatirimlar, farkli
politikalar araciligi ile tesvik edilmektedir. Ulkemizde de yenilenebilir enerji
kaynaklarindan iretilen elektrik enerjisi tesvik edilmekte olup, bu kapsamda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik iiretim portfoyli icerisindeki paymnin

arttirtlmasi hedeflenmektedir.

Bu yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda; riizgar santrallar1 ele alinarak enerji-
ekonomik acidan degerlendirilmesi, riizgar santrallari icin tesvik uygulamasinin
irdelenmesi ve APLUS Bilgisayar programi ile Tirkiye’nin enerji politikalari
icindeki yerinin degerlendirilmesinin yapilmasi amaglanmaktadir. Caligmanin ikinci
bolimde enerji santrallariin tanitimi ve siniflandirilmasi, yenilenebilir enerji
santrallerinin Diinya ve Tirkiye’deki yeri ve gelisimi incelenmistir. Calismanin
iclincii boliimde ise riizgar enerjisi iizerine detayli bir inceleme yapilmistir. Riizgar
enerjisi santral tipleri, kullanim alanlari, Diinya ve Tiirkiye’deki yeri ve gelisimi

tizerinde durulmugtur. Dordiincii bdliimde riizgar enerjisi yatiriminin ekonomik



analizi lizerine detayli bir inceleme yapilmistir. Riizgar enerjisi yatirim maliyeti,
proje giderleri, isletme maliyeti, amortisman maliyeti incelenerek riizgar enerjisi
yatirmminin finansal analizi anlatilmistir. Calismanin besinci boliimiinde ise
kullanilan APLUS bilgisayar programi tanitilmis olup, giris parametreleri ve cikis

verileri iizerine detayli inceleme yapilmistir.






2. ENERJIi SANTRALLARI

2.1 Enerji

“Enerji” tanimi zor bir kavramdir. Enerji, bir cisim ya da sistemin is yapabilme
yetenegi anlamindadir. Dogrudan oOlgiilemeyen bir deger olup fiziksel bir sistemin
durumunu degistirmek i¢in yapilmasi gereken is yoluyla veya enerji tilirline gore
degisik hesaplamalar yoluyla bulunabilir. Ozetle, “enerji” bir sisteme ilave
edildiginde veya sistemden ¢ikarildiginda sistemin en az bir dzelliini degistiren

olgudur (Tugrul, 2014).

Ekonomik anlamda farkli proseslerle enerji elde edilen kaynaklar, enerji kaynaklari
olarak isimlendirilmekte ve degisik sekillerde siniflandirilmaktadir. Kullanislarina
gore enerji kaynaklar1 yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklar1 olarak ikiye
ayrilirken; ayrica, enerji kaynaklar birincil ve ikincil enerji kaynaklar1 seklinde de
incelenebilmektedir. Giinliik yasamda her alanda kullanilan enerji degisik sekillerde
bulunabilmekte ve uygun yontemlerle birbirine doéniistiiriilebilmektedir. Bu Yiiksek
Lisans tezinde yenilenebilir enerji i¢inde yer alan riizgar enerjisi ile

ilgilenileceginden yenilenebilir enerji ele alinarak incelenmesi amaglanmuistir.

2.2 Yenilenebilir Enerji Tanimi ve Siniflandirilmasi

2.2.1 Yenilenebilir enerji kavram

Uluslararas1 Enerji Ajansimin (IEA) Yenilenebilir Enerji Calisma Grubu tanimina
gore yenilenebilir enerji, siirekli olarak yenilenen ve dogal siire¢lerden elde edilen
enerji cesidi olmaktadir. Bu enerji c¢esidi farkli sekillerde bulunabilmektedir.
Dogrudan veya dolayli bir sekilde gilinesten veya yer kabugunun derinliklerinden
kaynaklanan 1s1yla iligkilendirilebilmektedir. Giines, riizgar, biyokiitle, biyo yakatlar,
jeotermal, hidrolik gii¢, okyanus kaynaklar1 ve yenilenebilir kaynaklardan elde edilen

hidrojen enerjisi tanim igerisinde yer alan diger enerji kaynaklaridir.

Teknolojik gelismeler, sanayilesme ve niifus artig1 sonucu olusan enerji gereksinimi

diinya genelinde hizla artmaktadir. Enerji ihtiyacinin hizli artis1 sonucu olusan enerji



acig1 problemi ozellikle gelismekte olan iilkelerde daha ¢ok goriilmektedir. Enerji,
her tiirlii sanayi ve ulagim sektoriiniin en 6nemli girdisidir. Teknolojinin gelisimi ve
yayginlagmasi Ozellikle en kullanislt enerji ¢esidi olarak goriilen elektrik enerjisine

olan ilgiyi arttirmistir.

Ulkemizdeki ve Diinya’daki elektrik enerjisi iiretiminin biiyiik béliimii birincil enerji
kaynaklar1 olarak adlandirilan fosil yakitlardan saglanmaktadir. Birincil enerji
kaynaklarinin biiyiik ¢evre sorunlarina yol agmaya basladigimin farkina varilmasi,
fosil yakitlarin {iretiminin talebi karsilayamamasi ve fiyatlarindaki degisimler,
tiikenmeyen enerji kaynaklari olarak tanimladigimiz yenilenebilir enerji kaynaklarina

yonelik ¢aligmalar1 arttirmisgtir.

Elektrik enerjisi iiretiminin fosil yakitlarla gerceklestirilmesi c¢esitli cevrimler
araciligiyla miimkiin olmaktadir. Cevrimler sonucunda da enerji {liretim sisteminin
verimi azalmaktadir. Bunun aksine, yenilenebilir enerji sistemleri elektrik enerjisini
dogrudan {ireterek herhangi bir ¢evrime ihtiyag duymazlar. Ancak, yenilenebilir
enerji sistemlerinin enerji liretimlerinde emreamadelik (siireklilik) problemi ortaya
cikmaktadir. Ulke genelinde degisen elektrik enerjisi ihtiyaci, elektrik santrali
devreye sokularak veya devreden cikarilarak dengelenebilmektedir. Tiirkiye’de
sebekenin anlik yiiklerini, artan elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamak icin devreye
cogu kez termik santraller sokulmaktadir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji
santrallerinin gebekeye enerji veren diger santrallerle uyum icinde ¢aligmasi

gerekmektedir.

2.2.2 Yenilenebilir enerji santrallar:

Yenilenebilir  enerji  kaynaklarindan enerji  iiretiminde farkli  yontemler
kullanilmaktadir. Kullanilan yontemlerin uzun yillardir biliniyor olmasina bagl
olarak, yenilenebilir enerjiler, geleneksel ve yeni olarak ikiye ayrilabilir. Odun, bitki
ve organik maddelerin geleneksel yollarla yakilmasini igeren biyokiitle enerjisi ve
biiyiik Olcekli hidrolik enerji geleneksel yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Bu
kaynaklardan uzun yillardan beri yararlanilmaktadir. Gilines, riizgar, modern
biyokiitle, jeotermal, dalga ve (elektrik {iretimi amagli) jeotermal enerji ise yeni

yenilenebilir enerji kaynaklari olarak goriilmektedir.

Giines Enerjisi



Glines enerjisi, atmosferik doniisiimler, ekosistem ve fotosentez icin temel enerji
kaynagidir. Giines, diinya {izerinde yasayan tiim canlilar i¢in birincil derecede dnem
arz etmektedir. Diinya atmosferinin disinda gilines 1simiminin siddeti yaklasik olarak
sabit deger olup 1370 W/m? degerindedir. Ancak yerylizline gelen gilines enerjisi,
bolgesel olarak degismekte olup 0 — 1100 W/m? degerlerine sahiptir. Giiniimiizde
yaygin olarak giines enerjisinden faydalanmada iki farkli uygulama o6n plana
cikmaktadir. Birincisi gilines enerjisini 1s1 enerjisine doniistiirerek faydalanma,

ikincisi ise giines enerjisinden elektrik tiretimidir (Varinca &Varank, 2006).

Yeryiizline gelen giines enerjisini 1s1 enerjisine ¢evirme yonteminde “is1 toplayicilar”
kullanilirken, direkt elektrik enerjisine ¢evirme uygulamasinda ise “glines pilleri”
kullanilmaktadir. Giliniimiizde giines enerjisinden elektrik iiretimi alaninda 6nemli ar-
ge yatirimlar1 yapilmakta olup, gelecekte enerji talebenin dnemli bir kisminin gilines

enerjisinden saglanmasi beklenmektedir (Tung, 2009).
Hidrolik enerji

Hidrolik enerji, dogada bulunan suyun sahip oldugu enerjilerin doniisiimiinden elde
edilmektedir. Bir baska deyisle, dncelikle akarsu yataklarinda birikerek akan su, belli
bir kinetik ve potansiyel enerjiye sahiptir. Daha sonrasinda, bu kinetik ve potansiyel
enerji, uygun yataklarda suyun toplanmas ile tiimiiyle potansiyel enerjiye cevrilir.
Burada hazir olarak bekleyen enerji, ihtiyag aninda belirli bir diisii ve debi

saglanarak, su tiirbinlerinde elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir.

Kullanilmakta olan en eski enerji kaynaklarindan biri olan hidrolik enerjinin kaynagi
sudur. Bu nedenle hidroelektrik santraller bir su kaynagi iizerinde olmak zorundadir.
Elektrigi uzun mesafelere ileten teknoloji bulunduktan sonra, hidrolik enerji daha da
cok kullanilir olmustur. Hidroelektrik santraller akan suyun giiciinii elektrige
dontistiirmektedirler. Akan su i¢indeki enerji miktarini, suyun akis ya da diisiis hiz1
belirlemektedir. Biiyiik bir nehirde akan su biiylik miktarda enerji tasimaktadir. Su
yiiksek bir noktadan diisiiriildiigiinde de yine yiiksek miktarda enerji elde
edilebilmektedir. Her iki yolla da kanal ya da borular igine alinan su, tlirbinlere dogru
akmakta, elektrik iiretimi i¢in pervane biciminde kollar1 olan tiirbinlerin dénmesini
saglamaktadir. Tiirbinler jeneratorlere bagli olup, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine

dontstiirmektedirler (Url-1).
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Sekil 2.1 : Hidroelektrik Santrali Calisma Prensibi Semasi.

Hidroelektrik santraller 6nemli ve enerji iiretiminde en biiyilk paya sahip
yenilenebilir enerji kaynaklar1 durumundadirlar. Yagmur ve karla yiikseklere taginan
sularin potansiyel enerjisi tiirbin ve jeneratorler vasitasiyla elektrik enerjisine
doniistiiriilmektedir. Hidrolik enerji, her yil yagislar tekrarlandig: i¢in yenilenebilir
olarak nitelenen enerji kaynagi grubunda yer almaktadir. Sekil 2.1°de hidroelektrik

santrali ¢aligma prensibi semas1 goriilmektedir (Url-2).
Jeotermal enerji

So6zliik anlami1 “yer 1s1s1” olup, yer kabugunun ¢esitli derinliklerinde birikmis, basing
altinda bulunan sicak su, buhar, gaz veya kizgin kuru kayaglarin igerdigi termal
enerji olarak tanimlanmaktadir. Jeotermal akigskani olusturan sular meteorik kokenli
olduklar1 i¢in yeraltindaki rezervuar kayalar1 siirekli beslenmekte, beslenmenin
tizerinde bir kullanim olmadig1 siirece bu kaynaklarin tiilkenmesi s6z konusu

olmamaktadir.

Jeotermal kaynagin verimi yiiksektir ve dogrudan elde edilebildigi i¢cin maliyeti
diisiik, yenilenebilir, kesintisiz, ¢cevreyle dost, yerli bir giic kaynagi durumundadir.
Jeotermal enerji sondajlarla yeryiiziine sicak su, buhar ve sicak su veya kuru buhar

seklinde cikabilmektedir. Bir bolgede asir1 1sinmis kaya soz konusu ise bu kusaga



sondajlar yapilarak enjekte edilecek soguk sudan da asir1 sicak su veya buhar elde

edilebilir.

Jeotermal enerji, basta elektrik enerjisi liretiminde, 1sitmada (sera-sehir-konut vb.),
sogutmada, endiistride (siit, ila¢ deri, kimyasal madde eldesi vb.) ve saglik turizmi
kapsaminda olan kaplica turizminde kullanimiyla pek ¢ok kullanim sahasi olan yesil
bir enerji tiiriidiir. Elde edilen bu kuru buhar veya sicak su-buhar karisimindan
elektrik tiretimi, tarim, mekan 1sitmaciligi, sportif tesisler, tiirlii endiistri kollar

yararlanmaktadir.
Biyokiitle enerjisi

Odun, odun komiirii, hayvan ve insan digkisi; tarim {irlinleri ve orman sektorii
organik atiklari, alkol ve metan mayalanmasi; ¢esitli su bitkileri gibi canli (biyolojik)
kaynaklar yolu ile elde edilen enerji tiirline biyokiitle (biomass) enerjisi

denilmektedir (Kogar ve dig, 2013).

Biyokiitle 100 yillik periyottan daha kisa bir siirede yenilenebilen, karada ve suda
yetisen bitkiler, hayvan atiklari, gida endiistrisi ve orman yan Triinleri ile kentsel
atiklart igeren tiim organik maddeler olarak tanimlanmistir. Biyokiitle enerjisinin
temeli bitkilerin fotosentez olaymna dayandigi icin, biyokiitle enerjisi, gilines
enerjisinin kimyasal enerji halinde depolandig1 organik maddelerin enerjisi olarak da

ifade edilebilmektedir. Sekil 2.2.’de dogal biyokiitle cevrimi goriilmektedir (Url-4).

Giines
radyasyonu

Biyokiitle

/rnerji depolama
Sosyal

Endiistriyel
Biyokiitle

2

Cco 2 Enerji

Fotosentez Dogal

Sekil 2.2 : Dogal Biyokiitle Cevrimi.



Biyokiitle kaynakli, ¢cevre dostu en onemli yakit alternatiflerinden bazilar1 biyodizel
ya da biyomotorin olarak nitelenen yakitlardir. Biyomotorin, ticari basarisini
kanitlamis en popiiler dizel motor yakiti alternatifidir. Dizel motorlarinda sorunsuz
olarak rahatlikla kullanilabilmektedir. Biyomotorin kullannominin baslangici, Dr.
Rudolf Diesel’in 1895°de iirettigi ilk dizel motorda bitkisel yag kullanmasina
dayanmaktadir. Giiniimiizde bir¢ok iilke biyomotorin normunu tamamlamis olup,
biyomotorin akaryakit istasyonlarinda ticari bir yakit olarak satisa sunulmustur

(Orug, 2008).

Biyokiitlenin elektrik enerjisi iiretiminde kullanilmasi termik santrallere benzer bir
sistemle organik maddelerin dogrudan yakilarak olusturulan i1sidan buhar elde
edilerek tiirbinleri dondiirmesi ve jeneratorlerden elektrik {iretilmesi seklinde

olabilmektedir.
Dalga enerjisi

Dalgalar, Diinya tiizerindeki toprak ve sularin farkli 1sinmasi sonucu olusan
rliizgarlarin deniz ylizeyinde esmesi ile meydana gelmektedir. Deniz dalgalarindaki
giic; dalga yiiksekligi, dalga hareketi, dalga boyu ve su yogunlugu ile
belirlenmektedir. Dalga yiiksekligi ise, riizgar hizi, riizgarin esme zamani, esen
riizgarin suya olan mesafesi ve su derinligine bagli olmaktadir. Genellikle, biiyiik

dalgalardan daha c¢ok enerji elde edilmektedir.

Deniz dalgalarindan enerji elde edilmesi konusunda ilk ¢aligmayr 1892 yilinda A. W.
Stahl yapmistir. Giliniimiizde diinyanin degisik merkezlerinde bu konuda arastirmalar

yapilip prototipler gelistirilmektedir (Url-5).
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Sekil 2.3 : Dalga Enerjisi Calisma Prensibi.

Sekil 2.3’te dalga enerjisi ¢aligma prensibi goriilmektedir (Url-6). Dalgalardan enerji
elde eden tiim sistemler deniz ylizeyinde ya da deniz yiizeyine yakin kurulmaktadir.
Bu sistemler dalganin gelis yoniine dik ya da paralel kurulmalarina ve enerjiyi

doniistiirme bi¢imlerine gore farklilagsabilmektedir (Url-7).
Riizgar enerjisi

Riizgar enerjisi, eski ¢aglardan itibaren kullanilan bir enerji kaynagidir. Gegmiste
agirlikli olarak yel degirmenleri aracilifiyla bugday 6giitiimii ve su pompalamak i¢in
kullanilan riizgar enerjisi, giiniimiizde yaygin bir sekilde elektrik {iretimi igin
kullanilmaktadir. Riizgar enerjisi, en genel tanimiyla hava kiitlesinin hareketi olarak
tanimlanmaktadir. Riizgar enerjisi, yliksekligi ve yogunlugu farkli olan hava
molekiillerinin yer degistirmesi sonucu olusmaktadir. Riizgar enerjisi, ¢alismanin 3.

boliimiinde detayli bir sekilde anlatilacaktir.

2.2.3 Yenilenebilir enerji santrallarimin diinyadaki yeri ve gelisimi

Diinya iizerinde her daim en 6nemli talep enerjiye olmustur. Yiizyillardir degismeyen
bu gergek, sanayi devrimi ve makinelerin hayatimiza girmesiyle bambagska bir hal
almis, enerji yakin ge¢miste ve Ozellikle bugiin itibariyle diinyanin bir numaral

giindem maddesi haline gelmistir.

20. ylizyildan itibaren enerjinin 6nde gelen ham maddesi komiir ve petrol iken 20.

yiizyilin ikinci yarisindan itibaren dogal gazda olduk¢a degerlenmis ve piyasada
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O6nemli yer edinmistir. Gelismis {ilkelerde niikleer enerji kullanimi da
yayginlagmistir. Ancak, petrol ve dogal gaz hep daha O6nde yer almistir. Sanayi
devrimiyle oncelikle kullanilan komiir ve linyit gibi fosil yakitlar da Gnemini
korumaya halen devam etmektedir. 20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren

aragtirmalar yenilenebilir enerji lizerinde yogunlagsmaya baglamistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ¢ok eski ¢aglara dayanmaktadir.
Ornegin su pompalanmasi, yiyeceklerin dgiitiilmesi, kurutulmasi, suyun 1sitilmasi ve
yelkenli gemilerde yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir. Ancak, buharli
makinelerin kesfi ve sanayi devrimi ile Avrupa ve Amerika’da yenilenebilir enerji

kaynaklarmin kullanimda azalma s6z konusu olmustur.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelisimi, 901 yillarda g¢evre bilincinin ortaya
¢ikmast ile ivme kazanmistir. Bu biling, geleneksel enerji iiretimi ve tiikketiminin
cevre ve dogal kaynaklar iizerinde yerel, bolgesel ve kiiresel seviyede dogrudan
olumsuz etkilere neden oldugunun anlasilmasina ve atmosfere kirlilik yaratici
emisyon vermeyen yenilenebilir enerji kaynaklarinin "temiz enerjiler" olarak destek

gormesine yol agcmistir (DEKTMK, 2010).

2014 yili diinyadaki toplam birincil enerji tiiketimi 12.928 Milyon Ton Esdeger
Petrol (MTEP) olmustur. Bunun % 6,8’1 hidroelektrik, % 2,5’u diger yenilenebilir
enerji kaynaklarindan (riizgar, giines, biokiitle, jeotermal)saglanmistir. Toplam
birincil enerji kaynag arzi i¢inde diger kaynaklarin paylari ise; petrol % 32,6, komiir
% 30, dogal gaz % 23,7 ve niikleer enerji % 4,4 olmustur. Sekil 2.4’de 2014 yili
global birincil enerji tiiketiminin kaynak bazinda dagilimi gosterilmektedir (BP,

2015).
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Diinya Birincil Enerji Tiiketimi, Kaynak Bazinda %, 2014
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Sekil 2.4 : Diinya Birincil Enerji Tiiketimi Kaynak Bazinda.

Yenilenebilir Enerjiden Tiiketilen Elektrigin Kaynak Bazinda
Dagilimi, 2014
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Sekil 2.5 : Yenilenebilir Enerjiden Tiiketilen Elektrigin Kaynak Bazinda
Dagilimi.

Diinya elektrik tiiketiminde yenilenebilir kaynaklarin payr % 26 oranindadir. Bu
kaynaklardan tiretilen elektrikte en biiylik payt % 19,1 ile hidrolik kaynaklar almakta
olup, bunu riizgar, gilines, jeotermal, biyokiitle ve diger yenilenebilir kaynaklar
izlemektedir. Sekil 2.5°de 2014 yili yenilenebilir enerjiden tiiketilen elektrigin
kaynak bazinda dagilimi gosterilmektedir (BP, 2015).

2014 wyili itibariyle biiylik hidrolik gii¢ disinda, yenilenebilir enerji kurulu gic
kapasitesindeki en biiyiik pay riizgar enerjisine ait bulunmaktadir. Riizgar enerjisini

sirasiyla giines, biyokiitle ve jeotermal izlemektedir.
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2.2.4 Yenilenebilir enerjinin Tiirkiye’deki yeri ve gelisimi

Diinyada enerji kaynaklarina olan ihtiya¢ her gegen giin artarak devam etmektedir.
Ozellikle gelismekte olan iilkelerde niifus artisi, sanayilesme, insanlarin refah
seviyesinin yiikselmesi ve teknolojik gelismelere paralel olarak oniimiizdeki yillarda

enerji talebi daha da yogun olacaktir denebilir.

Fosil enerji kaynaklarinin diinyada ciddi c¢evre sorunlarina yol agmasi, kaynak
iilkelere bagimliligin ¢esitli siyasi ve ekonomik sorunlara yol agmasi ve fiyat
istikrarsizliklar1 gibi nedenlerden dolayr yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi
artmistir. Ozellikle gelismis iilkelerde yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan hidrolik,
rliizgar, jeotermal, giines, biyokiitle, dalga, hidrojen vb. enerji kaynaklarindan basta
elektrik tiretimi olmak tizere ¢esitli yollarla yararlanilmaktadir. Tiim bu gelismelere
ragmen fosil enerji kaynaklarinin diinya birincil enerji kaynaklari tiiketimindeki
istiinliigii tartismasiz bir sekilde devam etmektedir ve kisa vadede de bu iistiinliiglinii

korumaya devam edecegi diistiniilmektedir.

2013-2014 Tiirkiye Birincil Enerji Tiiketimi Kaynak Bazinda %
140 © 1951253
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Toplam (TEP) Petrol Komiar Dogal Gaz Hidroelektrik Yenilenebilir

Sekil 2.6 : 2013-2014 Tiirkiye Birincil Enerji Tiiketiminin Kaynaklara Gore
Dagilim.

Geligmekte olan bir lilke olan Tiirkiye’nin de artan niifus ve biiyliyen ekonomisine
paralel olarak enerji kaynaklari tiiketimi yilikselerek devam etmektedir. Mevcut enerji
yapist % 72 oraninda disa bagimli olan Tiirkiye, bu orani azaltabilmek i¢in bir
yandan sinirlar1 iginde fosil enerji kaynaklar1 hammaddesi arama c¢alismalari
yiirlitiirken, diger yandan da yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyelinin
belirlenmesi ve kullanimi1 konusunda ¢aligmalar yapmaktadir. Bu sekilde ithal enerji

kaynaklarma olan bagimlilik azalirken, enerji kaynaklar1 da ¢esitlendirilecektir.
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2014 il itibariyle Tiirkiye’nin birincil enerji tiikketimi 125,3 Milyon TEP’ olup
diinya tiikketiminin yaklasik % 1’ini olusturmaktadir. Birincil enerji tiiketiminin
%7,3’lini hidroelektrik enerji olustururken, % 2,2’sini diger yenilenebilir enerji
kaynaklar1 olusturmaktadir. Tiirkiye Birincil Enerji Tiiketim miktarlar1 Sekil 2.6’da
verilmektedir (BP, 2015).

Tiirkiye basta hidrolik, riizgar, jeotermal, giines olmak iizere yenilenebilir kaynaklar
potansiyeli acisindan zengindir denebilir. Yapilan rlizgar Olglimleri sonucunda,
Tirkiye’nin 6zellikle Marmara, Ege ve Dogu Akdeniz kiy1 bolgesinin zengin riizgar
potansiyeline sahip oldugu gériilmiistiir. EIE ve DMI tarafindan yapilan ¢alismalara
gore; Tirkiye'de yer seviyesinden 50 metre yiikseklikte ve 7.5 m/s iizeri rlizgar
hizlarima sahip alanlarda kilometrekare basmna 5 MW giiclinde riizgar santrali
kurulabilecegi kabul edilmistir. Bu kabuller 1s18inda Tiirkiye rlizgar enerjisi

potansiyeli 48.000 MW olarak belirlenmistir (Url-9).

Tiirkiye’de sebekeye bagl riizgar enerjisi ile elektrik tiretimi 1998 yilinda baslamis
ve Ozellikle 2005 yilindan itibaren ozellikle 5346 sayili Yenilenebilir Elektrik
Kanunun ¢ikmasindan sonra kurulu gii¢ kapasitesinde her yil énemli oranda artis
gostererek tamamen isletmede olan 113 riizgar santrali ile Ocak 2016 itibariyle

4.718 MW a ulasmustir (TUREB, 2016).

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi’nin acikladig verilere gore Temmuz 2015 itibariyle
inga halinde olan 61 riizgar enerjisi santralinin toplam kurulu giicii ise yaklagik 2000

MW’dir.

Tiirkiye’de teorik hidroelektrik potansiyel 433 milyar kWh, teknik olarak
degerlendirilebilir potansiyel ise 216 milyar kWh olarak hesaplanmistir (Url-2).
Hidroelektrik enerjisi kurulu giicii 6zellikle 2010 yilindan bu yana, enerji karmasinda
yenilenebilir enerjinin paymin arttirtlmasi amaciyla Tiirkiye tarafindan takip edilen
stratejilerin katkisiyla hizli bir artis gostermistir. Sekil 2.7°de Tiirkiye hidroelektrik
enerji kurulu giiciiniin gelisimi gosterilmektedir (IRENA, 2015). 2015 sonu itibariyle
25.197 MW olup, toplam kurulu giiciin % 35’ini olusturmaktadir.
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Tiirkiye Hidroelektrik Enerji Kurulu Giiciiniin Gelisimi
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Sekil 2.7 : Tiirkiye Hidroelektrik Enerji Kurulu Giiciiniin Geligimi.

Bugiin icin 126,1 milyar kWh olan ekonomik hidroelektrik potansiyelimizin % 35’1
(44.388 GWh) isletmede, % 9’u (10.845 GWh) insa halinde ve %56’s1 (70.876
GWh) ise cesitli asamalardan olusan proje (ilk etiit, 6n inceleme, master plan,

planlama ve kesin proje) diizeyindedir (Url-10).

Tiirkiye jeotermal zenginligi agisindan diinyanin yedinci {iilkesi durumundadir.
Halen, jeotermal potansiyelimizin sadece % 2’si degerlendirilmektedir. Tiirkiye’de
jeotermal enerji arastirma calismalari 1962 yilindan beri MTA Genel Miidiirligi
tarafindan yiiriitiilmekte olup, bugiine kadar sicakliklari 35-40 °C’nin iizerinde olan
170 jeotermal sahanin varlig1 ortaya konmustur. Bu sahalarin biiyiik bir bolimii Bat1

Anadolu’da bulunup yiiksek sicakliklara sahiptir.

Tiirkiye’nin teorik jeotermal enerji potansiyeli 31500 MWt olarak kabul edilmektedir
(Url-11). Ulkemiz bu potansiyeli ile diinyada 7. Avrupa da ise 1. konumdadur.
Tiirkiye’nin bugiin jeotermal enerjiyi dogrudan kullanim kapasitesi 1229 MWt'dir.
Dogrudan kullanim agisindan ise, diinyada 5. durumdadir (IRENA, 2015). Sekil
2.8’de lilke bazinda jeotermal enerji kurulu gii¢ kapasitesi gosterilmektedir (IRENA,
2015).
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Sekil 2.8 : Ulke Bazinda Jeotermal Enerji Kurulu Gii¢ Kapasitesi.

Tiirkiye gilines enerjisi uygulamalart agisindan da oldukca uygun bir cografi konuma
sahip bulunmaktadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde (DMI) mevcut
bulunan, 1966-1982 yillarinda o6lgiilen giineslenme siiresi ve 1ginim  siddeti
verilerinden yararlanarak EIE tarafindan yapilan ¢alismaya gore Tiirkiye'nin
ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2.640 saat (giinliik toplam 7,2 saat),
ortalama toplam 1smim siddeti 1311 kWh/m?-y1l  (giinlik toplam 3,6 kWh/m?)
oldugu tespit edilmistir (Url-12).

Tirkiye’de en yaygin giines enerjisi uygulamalari sicak su kolektorleridir. 2002 yili
icin yaklasik 9.1 milyon m? kolektor alan1 meveut oldugu belirtilmektedir (Url-12).

Enerji Piyasast Denetleme Kurumu (EPDK), yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji
arzi icindeki paymin artirilmasina yonelik yasal calismalar1 diizenlemektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi liretimindeki payinin artirilmasi ve
kaynak cesitlendirmesine gidilmesi amaciyla cesitli diizenlemeler yapilmaktadir.
6094 sayili Kanun kapsaminda, yenilenebilir enerji kaynagina dayali iiretimde tesis
tipine gore; hidroelektrik liretim tesisi ile riizgar enerjisine dayali liretim tesisi igin
7,3 Dolar cent/kWh, jeotermal enerjisine dayali iiretim tesisi i¢in 10,5 Dolar cent/
kWh, biyokiitleye dayali iiretim tesisi (¢Op gazi dahil) ile giines enerjisine dayali
tiretim tesisi i¢in 13,3 Dolar cent/kWh fiyat destegi saglanmistir. Ayrica Kanun
kapsaminda, yurt icinde gergeklesen imalat i¢in de tesvik mekanizmasi getirilmistir.
Bununla birlikte EPDK, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretimi yapan
tesislerde yurt iginde iiretilmis ekipman kullanildig: takdirde 0,4 ile 3,5 Dolar cent

arasinda ilave fiyat destegi vermektedir (Url-13).
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3. RUZGAR ENERJIiSi SANTRALLARININ TANITIMI

3.1 Riizgar Enerjisi ve Kullanim Alanlar

Riizgar enerjisi, yenilenebilir nitelikli dogal enerji kaynagidir. Riizgarlar,
yeryliziindeki farkli gilines 1sis1 dagiliminin neden oldugu basing ve sicaklik
farklarimin dengelenmesiyle olusan hava akimlaridir. Giines, diinyanin giindiiz
stirecinde olan tarafindaki havayi, topragi ve suyu 1sitirken, diinyanin gece siirecinde
olan diger tarafi sogumaktadir. Giinlik soguma ve 1sinma degisimleri giin boyunca
diinyanin ¢evresinde devam etmektedir. Ayrica, ekvator bolgesi kutuplara gére daha
fazla giines enerjisi almaktadir. Ekvatorda 1sinan hava yiikselerek kutuplara dogru
yonlenmekte, soguyan hava ise agirlasarak geri donmektedir. Hava 30 kuzey
enleminde y18ilma egilimindedir. Bunun sonucu olarak bu bolgede basing yiiksek ve
iklim 1limandir (Barutgu, 2014). Sekil 3.1°de basit riizgar ¢evrimi gosterilmektedir
(Url-14).

S

Sekil 3.1 : Basit Riizgar Cevrimi.

19



Insanoglu yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisini yiizyillardir
kullanmaktadir. Bir¢ok farkli cografyada riizgar enerjisi, yel degirmenleri vasitasiyla
un tretilmekte ve su kuyularinda su g¢ekmekte kullanilmistir. Bu baglamda,
insanoglunun, riizgarin giiciinii kesfedip onun giiclinden yararlanmaya baglamasi ¢ok

antik ¢aglara dayanmaktadir (Url-15).

Riizgar giiciinden ilk yararlanma sekli olarak, yelkenli gemilerin hareket ettirilmesi
ve yel degirmenlerinin calistirilmasi gosterilebilir. Riizgarin bu alanlarda kullanimi
kiiciimsenmeyecek kadar &nemli olmustur. Ulkeler riizgar1 kullanma becerisi
sayesinde donanmalariyla iktidar sahibi olmus, cografi kesifler riizgar enerjisinden

giic alan gemilerle gerceklestirilmistir.

Misirlilar metrelerce uzunluktaki yelkenleri sisirip tonlarca agirliktaki gemileri
yiizdiirmek i¢in riizgarin giliclinden yararlanmiglardir. Buharli gemilerin icadina
kadar yelkenliler, kitalararas1 ulasim ve ticarette biiyiik rol oynamistir. Kitalar arasi
ulasimin gelismesinde en 6nemli katkiyr Fenikeliler yapmistir. Bu yiizden Ingilizler,

Bati riizgarlarma Ticaret riizgarlar (Tradewinds) adin1 vermislerdir (ilkilig, 2003).

Yel degirmenleriyle riizgar enerjisinden faydalanma bilinen en eski yontemlerden
biridir. Kesin olarak kamitlamak miimkiin olmamakla birlikte bilinen en eski yel
degirmenleri Babil imparatorlugunda kullanilmis olup, tahmini icatlart M.O. 17.
Yiizyila dayanmaktadir. Resmi tarihi kayitlardaki en eski yel degirmeni ise M.S. 644
yilinda Iran-Afganistan sinirinda yer alan Seistan'da insa edilmis olup Sekil 3.2°de

gosterilmektedir (Url-16).
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Sekil 3.2 : [ran-Afganistan Sinirmda Yer Alan Yel Degirmeni.

Giiniimiizde yaygin bir sekilde modern riizgar tiirbinleri ile riizgar enerjisi elektrik
enerjisine doniistiiriilerek insanoglunun kullanimina sunulmaktadir. Riizgar enerjisi
sistemlerinin temel yakiti, ya da girdisi riizgardir. Riizgar akimi, icerisinde kinetik ve
potansiyel enerji barindirmaktadir. Riizgarin kinetik enerjisini mekanik veya elektrik

enerjisine ¢evirip kullanima sunan sistemler de riizgar enerjisi sistemleridir (Freris,

1990).

3.2 Riizgar Enerjisi Santral Tipleri

[lk riizgar tiirbini, Amerikali Charles F. Brush tarafindan 1888 yilinda insa edilmistir.
Sekil 3.3’de Charles F.Brush tarafindan insa edilen riizgar tiirbini gosterilmektedir
(Url-15). Bu ilk riizgar tiirbini 17m rotor ¢apiyla 12 kW kapasiteye sahipti. 1891
yilinda Danimarkali1 Poul La Cour 23 m rotor ¢apiyla 25 kW kapasiteye sahip riizgar
tirbini yaparak riizgar tirbinlerinin bugiinkii halini almasinda biiyiik katkilar
saglamig bir bilim adamidir. Sekil 3.4°de ise Poul La Cour tarafindan insa edilen 25

kW’lik riizgar tiirbini gosterilmektedir (Url-17).
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Sekil 3.3 : Amerikali Charles F. Brush Tarafindan insa Edilen ilk Riizgar Tiirbini.

Riizgar enerjisi, sanayi devrimi ve buhar makinelerinin icadiyla bir miiddet geri
planda kaldiktan sonra 1920'de Fransiz bir mucit dikey eksenli rotor tasarimi
yapmayt basarmistir. 1930'larda binlerce 1 ila 3 kW kapasiteli kiiclik riizgar
tirbinleri, c¢iftliklerin aydinlatilmasi ve radyo setlerinin sarj edilmesi amaciyla
Amerika kirsallarina insa edilmistir. 1939'da Amerika'nin Vermont sehrinde insa
edilen 53 m capinda, 1,25 MW giiclindeki Smith Putnam riizgar tiirbini uzun siire

faaliyette kalmistir (Ackermann ve Soder, 2002).
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Sekil 3.4 : Poul La Cour’in 25 kW’lik Riizgar Tiirbini.

1960 yilina gelindiginde ilk plastik ve fiberglas millere sahip verimliligi artmis bir
rlizgar tlirbini Alman yatirimct Ulrich Huttter tarafindan gelistirilmistir. 1971 yilinda
ise, diilnyanin ilk deniz tipi riizgar ¢iftligi Danimarka'da 5 MW kapasite ile devreye
alinmastir.

1970'lerde etkisini hissettiren petrol krizinin patlak vermesiyle fosil yakitlara
alternatif enerji kaynaklar1 arayislari hiz kazanmis ve bu noktada gelismeye en
miisait enerji tiirii riizgar enerjisi olmustur. Bu yillarda Amerika, Almanya, Isveg,
Biiyiik Britanya, Kanada gibi tlkeler riizgar enerjisi teknolojisinin gelisiminin ve
maliyet diisiislerinin tetikleyicisi olan destek programlari devreye sokmuslardir.
1980-1991 periyodunda Kaliforniya eyaletinde kapasitesi 20 ile 350 kWh arasinda
degisen 17.000 adet yeni riizgar tlirbini faaliyete gecirilmistir Kisacast 1980l
yillarda riizgar enerjisi yeni materyallerle insa edilmis ve daha diisilk maliyetli
tiirbinler sayesinde elektrik iiretimi i¢in gergek bir secenek olarak kendini
gostermeye baslamistir. 1980 yilinda sebekeye bagl ilk riizgar ¢iftligi 20 adet riizgar
tiirbini ile Kaliforniya New Hampshire’de kurulmustur (Url-15).

Riizgar santrallari, kullanilan riizgar tiirbinlerine gore adlandirilmaktadir. Riizgar
tiirbinleri donme eksenlerine, kanat sayilarina, disli 6zelliklerine ve kurulum

konumlarina gore siniflandirilabilmektedirler (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 : Riizgar Tirbinleri Siniflandirmasi.

3.2.1 Donme eksenlerine gore riizgar tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri donme eksenine gore {i¢ gruba ayrilabilirler. Bunlar;

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri,

Dikey eksenli riizgar tiirbinleri,

Egik eksenli riizgar tiirbinleri

Olarak ifade edilebilir.

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Bu tip riizgar tiirbinleri, donme eksenleri riizgar yoniine paralel, kanatlari ise riizgarin
esme yoniine dik olarak caligmaktadirlar. Kanatlarin riizgarin esme yoniine dik

olmasi ile tlirbin rotoru maksimum enerjiyi tutabilmektedir. Kanatlardaki kaldirma

kuvveti rotorun donmesini saglamaktadir (Kaya ve Kog, 2015).

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin, riizgar1 6nden ve arkadan alan tasarimlar olmak
tizere iki tipi mevcuttur. Sekil 3.6’da riizgar1 6nden ve arkadan alan riizgar tiirbinleri
gosterilmektedir (Url-15). Yatay eksenli tiirbinlerin kule iizerinde yatay eksen
yoniindeki hareketi; riizgara yonelik birimlerde, kilavuz bir kuyruk ve riizgan

arkadan goren birimlerde ise, olusturulan konik ag1 ile saglanmaktadir (Durak ve

Ozer, 2008).
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Sekil 3.6 : Riizgar1 Onden ve Arkadan Alan Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri.

Modern riizgar santrallarinda, riizgar1 onden alan tasarimlar daha yaygin olarak

kullanilmaktadir. Riizgar1 arkadan alan tasarimlarin fazla yaygin kullanimi

bulunmamaktadir.

Diisey eksenli riizgar tiirbinleri

Diisey eksenli riizgar tiirbinleri, yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde oldugu gibi bir
pervane gorlinlimiine sahip degildirler. Bu tip riizgar tiirbinlerinde mil diisey yapiya
sahiptir. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri, ticari kullanimdan ziyade deneyler i¢in
tiretilmektedirler. Yere yerlestirilebildikleri i¢in kule ihtiyaci ve maliyeti ortadan
kalkmakta, sistem istenilen riizgar yoniine ¢evrilebildigi i¢in diimen sistemine gerek
bulunmamaktadir. Calisma basitliginden dolayr kullanilan en eski riizgar tiirbini
cesididir denebilir. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri, yatay eksenli riizgar tiirbinlerine

gore daha diisiik verime sahip bulunmamaktadir (Oztiirk, 2008).
Diisey eksenli riizgar tiirbinleri, kendi i¢inde c¢esitleri mevcuttur. Bunlar, asagida
kisaca tanitilmaktadirlar.

Darrieus tipi: 1931 yilinda Fransiz mithendis George J.M. Darrieus tarafindan icat
edilmistir. 1970 ve 1980’lerde Amerika ve Kanada da Darrieus tiirbinlerinin kanat

dizaynlar1 iizerine genis ¢alismalar yapilmistir. Kanatlardaki hafif e§im sayesinde
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kanatlardaki ¢ekme gerilimleri minimuma inmektedir. Caligmaya baglamasi igin bir
motor tarafindan ilk hareketin verilmesi gerekmektedir. Bu nedenle ilk hareket

motoruna gereksinimleri bulunmaktadir (Oztiirk, 2008).

Darrieus tipi diisey eksenli riizgar tiirbininde, diisey sekilde yerlestirilmis iki veya {i¢
kanat yer almaktadir. Kanatlar, yaklasik olarak tlirbin mili uzun eksenli olan bir elips
olusturacak big¢imde yerlestirilmistir. Kanatlarin igbiikey ve disbiikey yiizeyleri
arasindaki ¢ekme kuvveti farki nedeniyle donme hareketi olugmaktadir. Yapisi
geregi Darrieus tipi riizgar tiirbinlerinde, devir basina iki kere en yiiksek tork elde
edilmektedir. Riizgarin tek yonden estigi diisiiniiliirse; tiirbinin verdigi gii¢ siniis

egrisi olusturmaktadir.

Sekil 3.7 : 1986 Yilinda Devreye Alinan Tehachapi Pass Darieus Tipi Riizgar
Santrali.

Darrieus tipi riizgar tiirbinleri ile kurulan en biiylik santral 1986 yilinda Quebec
Kanada’da devreye almmustir. Sekil 3.7°de Darieus tipi riizgar santrali
gosterilmektedir (Url-17). Santralde kullanilan Darrieus tipi riizgar santrallarinin
yiiksekligi 100 metre, capt 60 metredir. Maksimum c¢ikis giici 4 MW olmasina
ragmen mekanik problemler ve dayamiklilik sorunlarindan dolayr 2,5 MW’a

diismiistiir. Santral 1993 yilinda kapatilmustir (Oztiirk, 2008).

Savonius tipi: Savonius tipi riizgar tiirbinleri, 1925 yilinda Finlandiyali miihendis
Sigurd J. Savonius tarafindan kesfedilmistir. Iki yatay disk arasina yerlestirilmis ve

merkezleri birbirine gore simetrik olarak kaydirilmis “kanat” adi verilen iki yarim
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silindirden olusmaktadir. Belirli bir hizla gelen riizgarin etkisiyle, ¢arki olusturan
silindirin i¢ kisminda pozitif ve dis kisminda negatif bir moment olusmaktadir.
Pozitif moment, negatif momentten daha biiylik oldugundan, dénme hareketi pozitif
moment yoniinde saglanmaktadir (Busby, 2012). Sekil 3.8’de Savonius tipi riizgar

tiirbin 6rnegi gosterilmistir (Url-18).

Sekil 3.8 : Cin’de Kurulan Savonious Tipi Kiigiik Olgekli Riizgar Santrali.

Diger dikey eksenli riizgar tiirbinlerine gore; diisiik riizgar hizlarinda iyi baslangi¢
karakteristiklerine sahip bulunmaktadir. Yapiminin kolay ve ucuz olmasi, riizgarin
yoniinden bagimsiz olmasi ve kendi kendine ilk harekete baglamasi gibi iistiinliiklere
sahiptir. Savonius riizgar tiirbinlerinin, aerodinamik performansi diisiik oldugu i¢in
ilk uygulama alanlari; havalandirma, su pompalama gibi kisitli alanlar olmustur.
Savonius rilizgar tiirbinlerinin birgok tiistlinliigli bulunmasina ragmen, aerodinamik
performanslarinin diisiikliigii nedeniyle kullanilmamaktadirlar. Son yillarda yapilan
Savonius riizgar tiirbinlerinin c¢alismalari, aerodinamik performansin gelistirmesi

yoniinde olmustur (Akova, 2008).
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Egik eksenli riizgar tiirbinleri

Doénme eksenleri diiseyle riizgar yoniinde ac1 yapan riizgar tiirbinleridir. Bu tip
tiirbinlerin kanatlari ile donme eksenleri arasinda belirli bir ag1 bulunmaktadir. Sekil

3.9°da egik eksenli riizgar tiirbin tasarimi gosterilmektedir (Url-19).

Sekil 3.9 : Egik Eksenli Riizgar Tiirbin Tasarimi.

3.2.2 Kanat sayisina gore riizgar tiirbinleri

Kanat sayilarina gore riizgar tlirbinleri 4 ¢esittir. Bunlar;
e Tek kanatli,
e ki kanatly,
e Ug kanatli ve
e (Cok kanatl
olarak nitelenmektedirler.

Tek Kanath Riizgar Tiirbinleri: Tek kanath riizgar tiirbinlerinin kullaniminin
temel amaci, pervanelere etkiyen yliksek rotasyonel hizin distiriilmesidir. Diger
yandan, tek kanatli riizgar tlirbini aerodinamik olarak dengesizdir ve bu durumda ek
hareketler ile istenmeyen bazi yiiklere sebep olabilmektedirler. Bu mekanizmay1
kontrol etmek i¢in, gobek kismina ek yapilar yapmak gerekmektedir. Kanat u¢ hiz
oranlariin yiiksek olmasindan dolay1 giiriiltii seviyeleri de yliksektir. Sekil 3.10’da
tek kanatli riizgar tiirbinleri gosterilmektedir (Url-16).
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Sekil 3.10 : Tek Kanatli Riizgar Santrali Bologna, Italya.

Iki Kanath Riizgar Tiirbinleri: ki kanatli olarak iiretilen riizgar tiirbinlerinde
motor milinde meydana gelen dinamik hareketleri 6nlemek icin yapilan tasarimlar ve
rotor milinde olusacak titresimleri azaltmak i¢in rotor saftina dikey ve iki rotor
kanadmna dik olacak sekilde konumlandirilmis ‘kadran’ sistemleri bulunur (Oztiirk,

2008).

Sekil 3.11 : Cinli MingYang Firmasinin 6.5 MW Giiciindeki Iki Kanatli Riizgar
Tiirbini.
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Uc kanath riizgar tiirbininden farkli olarak dénmeden meydana gelen ve kulenin
yatay eksenine gore olan bir atalet momentine sahip bulunmalaridir. Bu durum
riizgar tiirbini lizerinde ek bir yiiklenme meydana getirmekte ve sadece sallanan
gbbek ile giderilebilmektedir. Sallanan gobek kullanilmasinin nedeni, donen pervane

tizerinde biiyiik atalet moment degisimlerinin etkilerini dnlemektedir.

Tek kanatl riizgar tiirbin modelleri kadar olmasa da, kanat u¢ hiz oranlar yiiksektir.
Buna karsin, diisiik riizgar hizlarinda elektrik enerji tiretebilmektedir. Ancak, giirtiltii

seviyeleri yiiksek olmaktadir (Oztiirk, 2008).

Gliniimiizde iki kanath riizgar tlirbinlerinin kullanim orani azalsa da 2014 yilinda
Cinli Ming Yang firmas1 6.5 MW giiclinde iki kanatli riizgar tlirbinini devreye alarak
iki kanath riizgar tlirbin teknolojisini yeniden yayginlastirmaya calismaktadir. Sekil

3.11°de iki kanatli riizgar tiirbini gosterilmektedir (Url-20).

U¢ Kanath Riizgar Tiirbinleri: Uc kanatl riizgar tiirbinleri (Danish concept),
modern riizgar tiirbinleri olarak en ¢ok kullanilan modeller arasinda yer almaktadir.
Bunun temel nedeni, pervanenin tiim hizlarda sabit atalet momentine sahip olmasidir.
Uc¢ veya daha fazla kanada sahip olan tiim pervaneler bu avantaja sahip
bulunmaktadir. (Oztiirk, 2008). Sekil 3.12°de ii¢ kanath riizgar tiirbinlerinin gelisimi
gosterilmektedir (Url-21).
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Sekil 3.12 : Riizgar tiirbin giicii tarihsel geligimi.
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Uc kanatli riizgar tiirbininde salimma neden olan atalet momenti degisimi
olmadigindan, gdobek (hub) icinde titresimi Onleyen pahali elemanlara gerek
olmamaktadir. Tek ve iki kanath riizgar tiirbinlerine gore diisiik oldugu i¢in sessiz
calismaktadirlar. Ayrica géz estetigini bozmayislart da goriiniim acisindan oldukga

avantaj saglamaktadir (Oztiirk, 2008).

Ucg kanatl riizgar tiirbinlerinin kapasitesi, gelisen teknoloji ile birlikte her gegen giin
artmaktadir. Amerikan enerji teknolojisi firmast AMSC iirettigi 10 MW maksimum
giice sahip riizgar tiirbini ile bu alanda yeni bir ¢1gir agmistir denebilir. Sekil 3.12°de

Riizgar tiirbin giicti gelisimi goriilmektedir.

Cok Kanath Riizgar Tiirbinleri: Cok kanatl riizgar tiirbinleri, riizgar tiirbinlerinin
ilk ornekleridir. Sekil 3.13’de ¢ok kanath riizgar tiirbini gosterilmistir (Url-22).
Yillarca sadece su pompalamasinda kullanilan bu tiirbinler, bu islemdeki moment
gereksiniminin karsilanabilmesi amaciyla, ¢ok kanatli olarak tiretilmistir. Cok kanath
rizgar tiirbinleri diisiik hizda calisirlar. Tiirbin kanatlarinin genislikleri, pervane
gobeginden uglara gidildikce artim gdstermektedir. Tiirbin kanatlar1 genislikleri,
pervane gobeginden uclara gidildik¢e artmaktadir. Pervane mili, disli kutusuna
baglanarak, jenerator mili devir sayisi artirilmaktadir. Giinlimiizde hala kullanilan

yerler olsa da kullanimi1 yaygin degildir (Nurbay ve Cinar, 2005).

R

Sekil 3.13 : Cok Kanatli Riizgar Tiirbinleri, Hollanda.
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3.2.3 Jenerator tiplerine gore riizgar tiirbinleri

Riizgarin kinetik enerjisi kanatlar tarafindan mekanik enerjiye doniistiiriilmekte ve
bir donme hareketi olusturulmaktadir. Kanatlarin doniis hizi, dis ortamda bulunan
riizgar hiz1 ile orantili olsa da tiirbin {lizerinde elektrik enerjisi liretiminde kullanilan
jeneratoriin nominal hiz degeri her zaman saglanamamaktadir. Tiirbin iizerinde
bulunan disli kutusu jeneratoriin ihtiyact olan devir sayisina ulasilmasini saglayan ve
rotor ile jenerator arasindaki baglantiy1 gerceklestiren ekipmandir. Genellikle bir¢ok
dislinin bir arada kullanildig1 disli kutusu jenerator ile birlikte tiirbin iizerindeki en

agir par¢a durumundadir.

Disli kutusunun kullanilmasi tiirbin ile elde edilen mekanik enerjide kayiplarin
olusmasina ve tiirbin veriminin diismesine neden olmaktadir. Bu sebepten otiirti,
giiniimiizde rilizgar tiirbinleri {lizerinde, kullanilan jenerator tipine bagli olarak disli
kutusu olmadan iiretilebilmektedirler. Sistem iizerinde disli kutusunun bulunmamasi

olasi1 arizalarin azalmasini ve tiirbin giivenilirliginin artmasini saglamaktadir.

Tiirbinden elde edilen mekanik enerji, elektrik enerjisine jenerator vasitasiyla
doniistiiriilmektedir. Giliniimiizde kullanilan riizgar tlirbinleri ile elektrik enerjisi
dogru akim ya da alternatif akim jeneratorleri kullanilarak tiretilebilmektedir. Kiigiik
giiclii rlizgar tiirbinlerinde verimliligin arttirilmast amaci ile siklikla dogru akim
jeneratorleri tercih edilirken, sebekeye baglanan biiyiik giiclii tlirbinlerde alternatif

akim jeneratorleri kullanilmaktadir.
Dogru akim jeneratorleri

Dogru akim jeneratorleri sebekeden bagimsiz ¢alisan riizgar tiirbini uygulamalarinda
siklikla kullanilmaktadir. En biiylik avantajlari, hiz kontrollerinin kolay olmasi ve
tiim riizgar hizlarinda enerji iiretimine elverigli olmalaridir. Dogru akim jeneratorleri
ozellikle yiiksek bakim maliyetlerinden otiirii biiyiik giiclii tlirbinlerde tercih
edilmemektedir (Kurt, 2011).

Senkron jeneratorler

Senkron jeneratorler gliniimiizde ticari olarak kullanilan riizgar tiirbinlerinde siklikla
kullanilmaktadir. Senkron jeneratorler yapilarina goére farkli riizgar hizlarinda disli
kutusuna gerek duyulmadan istenilen diizeyde iiretim gerceklestirebilmekte ve

sebekeye gii¢ elektronigi ekipmanlarinin yardimiyla baglanmaktadir.
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Glintimiizde riizgar iiretim sistemlerinde siklikla kullanilan senkron jeneratdr tipleri:
e Alan sargili senkron jeneratorler
e Sabit miknatisli senkron jeneratorler

olmaktadir.

Senkron jeneratdrlerin yapist geregi, bagli bulundugu gii¢ sisteminin kararliligina da

katki saglamaktadir.
Asenkron jeneratorler

Asenkron jeneratorler, senkron jeneratorlere kiyasla daha basit bir yapiya sahiptir ve
maliyetleri daha diistiktiir. Bu nedenle riizgar tiirbinlerinde giinden giine daha ¢ok
tercih edilmeye baslanmigtir. Senkron jeneratorlerden farkli olarak asenkron
makinalar, jeneratdr modunda calisabilmek i¢in disaridan uyartima ihtiyag
duymaktadirlar (Kurt, 2011). Boylece, gereksinim duyulan manyetik alan
karsilanmis olur. Giinliimiizde riizgar iiretim sistemlerinde siklikla kullanilan
asenkron jenerator tipleri:

e Sincap kafesli asenkron jeneratorler

e Rotoru sargili asenkron jeneratorler

olmaktadir.

Asenkron jeneratorlerin kullanildigr riizgar tiirbinleri, bagli bulunduklar gii¢
sistemlerinde, kararliligi ve gili¢ kalitesini negatif etkileyebilmektedirler. Ayrica

yapilar1 geregi biiyiik bir reaktif gii¢ ihtiyacina sahip bulunmaktadirlar.

3.2.4 Kurulum yerlerine gore riizgar tiirbinleri
Riizgar enerjisi santrallar1 kurulum yerine gore:

e Kara iistii (onshore) ve

e Acik deniz (offshore)
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Kara iistii (onshore) riizgar santralleri

Riizgar enerjisi projeleri riizgar ¢iftligi i¢in uygun sahalarin tespit ve temin edilmesi
ile bagslamaktadir. Tirbinler, sahanin karakteristik Ozellikleri baz alinarak
secilmektedir. Glinlimiizde kara iistii (onshore) riizgar santralari, agik deniz

(offshore) santrallerine gore daha yaygin kullanilmaktadirlar. Kara iistii (onshore)
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riizgar santrallarinin daha yaygin olmasinin sebebi, agik deniz (offshore) santral
yatinm maliyetinin yiiksek olmasi ve sebeke baglantisinin zor olmasi
gosterilmektedir. Ancak, kara {istli (onshore) sahalarda pek ¢ok verimli ve uygun
noktaya riizgar enerjisi santrallar1 kurulmustur. Azalan verimli sahalar, yatirimcilari
rliizgar potansiyeli agisindan bakir saha olarak, agik deniz (offshore) bolgelerine

yoneltecektir.

Diinyanin en biiylik kara iistii riizgar santrali Cin’in Gansu bdlgesinde insa
edilmektedir. 2009 yilinda baslatilan projede 6.000 MW’lik riizgar tiirbinin kurulumu
gerceklestirilip, devreye alinmistir (Url-23). 2020 yilinda tamamlanmasi beklenen
projenin toplam kapasitesi 20.000 MW olacaktir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14 : Cin’in Gansu Bolgesinde Yapimi1 Devam Eden Diinyanin En Biiyiik
Kara Ustii (Onshore) Riizgar Santrali.

Acik deniz (offshore) riizgar santralleri

Riizgar enerjisi potansiyeli bakimindan deniz iizeri alanlar karalara gére daha zengin
oldugu icin denizlerde de, deniz iistii (offshore) riizgar enerji santrallar1 (RES)
kurulmaya baglanmistir. ik etapta kiyidan uzakligi 10 kilometreyi ve derinligi 10
metreyi gegcmeyen alanlarda offshore riizgar enerji santrallar1 kurulmustur. ilk deniz
iistii riizgar enerji santrali 5 MW kurulu giice sahip Danimarka'da Looland Adasi
yakinlarinda kurulan Vindeby riizgar enerji santralidir. Sekil 2.15’te deniz {istii

riizgar santrali goriilmektedir (Url-24).
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Kara tistii (onshore) ve agik deniz (offshore) riizgar enerji santrallar1 arasinda belirgin

bazi farklar bulunmaktadir. Bunlar;

e Acik deniz bolgelerinde daha kararli ve yiiksek riizgar hizlarinin bulunmasi
sebebiyle daha fazla enerji iiretimi yapilabilmektedir.
e Acik deniz riizgar enerji santrallarinda isletme ve bakim maliyetleri daha

yiiksek olmaktadir.

Acik deniz riizgar enerji santrallarinda deniz kosullarindan kaynakli ¢esitli lojistik

problemlerle karsilagilabilmektedir.

Sekil 3.15 : Ingiltere’nin Kent Coast bdlgesinde bulunan A¢ik Deniz (Offshore)
Riizgar Tiirbini.

3.3 Riizgar Enerji Santrallarimin Diinyadaki Yeri ve Gelisimi

Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarina verilen énem giin gegtik¢e artmaktadir.
Yenilenebilir enerji, stirekli kullanilabilen ve ayni zamanda dogal olarak yerine
konulabilen enerjidir. Son yillarda bir¢ok iilkenin yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmesiyle birlikte riizgar enerjisinin 6nemi de artmis bulunmaktadir. Ozellikle,

2000’11 yillarin bagindan itibaren 6nemli gelisim gdstermistir bulunmaktadir.

Avrupa Birligi, 2020 yilinda tiiketilen toplam enerjinin % 20’sinin yenilenebilir

enerji kaynaklarindan karsilanmasimi hedef koymustur (Url-9). Avrupa Birligi
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tilkelerinin bu hedefe ilerlerken en ¢ok kullandiklar1 yenilenebilir enerji kaynagi

rlizgar enerji santralleri (RES) oldugu goézlenmektedir.

Riizgar enerjisinin yayginlasmasiyla birlikte diinya genelinde CO, emisyonlarinda

biiyiik bir azalma goriilecektir. Avrupa Birligi’nin Kyoto S6zlesmesi’nde yer alan

CO, emisyonunun azaltilmasimna yonelik hedefinde, enerji sektorii 6nemli bir rol

istlenmistir (Url-9).

Riizgardan faydalanilarak ilk kez elektrik {iretmenin {izerinden 100 y1l1 agkin bir siire
gecmis olmasina karsin insanoglu hala bu giicten tam manasi ile yararlanamamaistir.
1961 yilinda Roma’da Birlesmis Milletler’in diizenledigi “Enerjinin Yeni Kaynaklari
Konferansinda” riizgar santralleri teknolojisi yeterli goriilmeyerek, gelistirilmesi
istenmistir. O yillardaki yiiksek tiirbin maliyetleri ve buna ek olarak fosil yakitlar ile
calisan termik santrallerin maliyetlerinin diismesi ve petroliin ucuz olmasi da bu
konuda etkin olmustur. Ancak, 1970’li yillarda ortaya c¢ikan petrol krizi ve tiirbin
teknolojilerinin gelismesi nedeniyle maliyetlerin diigiisii riizgar enerjisi i¢in bir firsat
olmustur. 1980°li yillardan itibaren de bu konuda g¢esitli calismalar yapilarak
riizgardan elektrik enerjisi tireten riizgar santrallerinin gelistirilmesi devam etmistir.
Bugiin, Cin basta olmak iizere ABD, Almanya ve diger bazi Kuzey Avrupa

tilkelerinde bu konuda 6nemli gelismeler saglanmistir.

Iklim degisikligi ile miicadele ve ayn1 zamanda tiim iilkeler igin kendi enerji arz
giivenlikleri i¢in 6nemli bir rol oynayan riizgar enerjisi 2000 yilindan itibaren 6nem
kazanarak diger yenilenebilir enerjiler i¢inde kayda deger bir pozisyona sahip
olmustur. 1999 yilinda 13,5 GW olan toplam kurulu gii¢ sadece on bes y1l i¢inde 32
kat artarak 2015 yilinda 432 GW’a yiikselebilmistir (Sekil 3.16). Bu artis, yaklasik
yillik % 25 biliylime anlamina gelmektedir (GWEC, 2015).

Sekil 3.16’da sunulan kapasite artisinin 6énemli bir kism1 kara {istii (onshore) riizgar
enerji santrallerinden gelmekteyken, oldukga kiiciik bir kismi deniz tipi riizgar enerji
santrallerinden saglanmistir. 2015 Aralik donemi itibariyle kiiresel agik deniz
(offshore) tipi riizgar enerjisi kapasitesi ise 12.1 GW’a yiikselebilmistir (GWEC,
2015).
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Sekil 3.16 :

Global Kiimiilatif Riizgar Enerjisi Kurulu Giicii 2000-2015.

Sekil 3.17°de, bu alanda sektoriin lokomotif iilkesinin Birlesik Krallik oldugu

goriilmektedir. Ancak, agik deniz (offshore) riizgar enerjisinin teknolojisinde

gelismeler, riizgar enerjisi kullaniminin daha da hizli biiyiiyecegi tahmin
edilmektedir (GWEC, 2015).

Acik Deniz (Offshore) Riizgar Enerijisinde Lider Ulkeler
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Sekil 3.17 : A¢ik Deniz (Offshore) Riizgar Enerjisinde Lider Ulkeler.

Riizgar enerjisini

gorilmemektedir.

yerlesimine hatta

edebilmektedir.

n global teknik potansiyeli i¢in kesin bir rakam sdylemek pek olas1
Bu deger tiirbin teknolojisine, riizgar enerji santrallerinin

riizgar tahminlerinin dogruluk derecesine gore bile degiskenlik arz
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Global riizgar enerjisi potansiyelinin tespit edilmesinde kullanilan iki yaklagim
bulunmaktadir. Cogunlukla da, bu yaklasimlar birlestirilerek bir sonuca ulagilmaya
calisiimaktadir. Bahsi gegen iki yontemden birincisi fizik tabanli sayisal tahmin
yontemlerinin ~ kullanilmasi, digeri ise mevcut riizgar hizt Olglimlerinin

enterpolasyonu suretiyle riizgar dagilimlar elde edilmesidir.

Sonug olarak denilebilir ki; riizgar enerjisi potansiyeli tahmin edilirken, tahminin
kendi dogasindan kaynaklanan farkliliklarinin  yami sira kullanilan tahmin
metodundan kaynaklanan farkliliklar da s6z konusu olmaktadir. Literatiirde bu konu
hakkinda yapilmis ¢ok sayidaki ¢alismanin sonuglarindan bir derleme yapilmasi
halinde diinya riizgar enerjisi teknik potansiyeli en diisiik 19,400 TWh/y1l olarak, en
yiiksek 125,000 TWh/y1l olarak tahmin edilmektedir (Url-25).

Diinya riizgar enerjisi potansiyelini belirleyebilmek amaciyla Uluslararasi Enerji
Ajansi (IEA) tarafindan cesitli aragtirmalar yapilmistir (Url-25). Bu arastirmalarda,
5.1 m/s iizerinde riizgar kapasitesine sahip bolgelerin uygulamaya donik ve
toplumsal kisitlar nedeni ile %4’iiniin kullanilacagi ongoériisiine dayanarak diinya
teknik riizgar potansiyeli 53.000 TWh/y1l olarak hesaplanmistir. Bu teknik potansiyel
elbette ki diinya genelinde esit olarak dagilim gostermemektedir. Dogal olarak bazi
bolgeler digerlerine oranla daha avantajli durumdadirlar. Sekil 3.18’de bolgesel

rlizgar enerjisi teknik potansiyelinin bdlgesel dagilim oranlar1 gériilmektedir.

Diinya Teknik Potansiyelinin Kitalara Gére Dagilimi
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Sekil 3.18 : Giincel Global Riizgar Enerjisi Potansiyelinin Bolgesel Dagilima.
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Global riizgar enerjisi kurulu giiciiniin bolgeler arasi dagilimina bakildiginda Asya
Pasifik kitast lider pozisyonda oldugu gozlenmektedir. 2009-2013 yillar1 arasinda
Avrupa kitas1 sektore lider durumda iken 2014 yilinda Asya Pasifik Avrupa’y: geride
birakmigtir  (BP, 2015). Afrika ve diger kitalarda riizgar enerjisi yeni
yayginlagmaktadir ve toplam kurulu giliciin dagilim orani1 az da olsa artmaktadir

(Sekil 3.19).

Bolgeler Arasi Kurulu Gii¢ Dagilimi %
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Sekil 3.19 : Bolgeler Arasi Riizgar Enerjisi Kurulu Gili¢ Dagilim.
Riizgar Enerjisi Kurulu Giiciinde Onemli Ulkeler, 2015
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Sekil 3.20 : Kiiresel Riizgar Enerjisi Kurulu Giicii ve Onemli Ulkelerin Kurulu
Giicii.
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Asya’daki artisin lokomotifi Cin olup, bu artis1 Hindistan, Kore ve Japonya
desteklemektedir. Kuzey Amerika’da ise ABD ve Kanada kurulu giigte lider ve
istikrarli tilkeler durumundadir. Sekil 3.20°de riizgar enerjisi kurulu giiciinde 6nemli

iilkeler goriilmektedir (GWEC, 2015).

Kurulu kapasite ac¢isindan lider durumdaki Cin’in toplam kurulu giicti 2015 yilsonu
itibariyle 145 GW’1 gecmis bulunmaktadir. Ikinci konumdaki ABD’deki toplam
kurulu gii¢ ise 74,5 GW’tir. Kurulu kapasiteden elde edilen elektrik, iilkenin toplam
elektrik iiretimine oranlandiginda durum degismektedir. Cin’de riizgar enerjisi
toplam elektrik tiretiminin % 2,8’ini karsilamaktadir. ABD’de ise bu rakam % 4,4
civarindadir (GWEC, 2015).

Bazi iilkelerde ve bdlgelerde ise riizgar en biiyiik elektrik kaynaklarindan biri
halindedir. Elektrik iiretiminde riizgar enerjisi kullanim orami agisindan lider iilke
Danimarka’dir. Bu agidan Danimarka’nin ve diger lider tlkelerin riizgar enerjisi
kullanim oranlar1; Danimarka % 39, Portekiz % 24, 1spanya % 20,4 , Almanya % 9,6
seklindedir. Toplam riizgar enerjisi kurulu kapasitesinin toplam niifusa oranini
incelendiginde ise, ayn1 siralamaya ulagsmak miimkiindiir. Toplam kurulu kapasiteleri
en yiiksek olan iilkeler kisi basina kapasitede daha geride bulunmaktadirlar. (IEA,
2014).

Global riizgar enerjisi teknik potansiyelinin en disiik 19,400 TWh/yil, en yiiksek
125,000 TWh/y1l oldugu disiiniilirse ve Sekil 3.20°deki istatistiklerle
karsilastirildiginda diinya iizerinde halen degerlendirilmeyi bekleyen onemli bir
rlizgar enerjisi potansiyeli oldugu anlasilmaktadir. Enerji alaninda riizgar enerjisinin
son yillardaki yiikselen yildiz konumunu 6niimiizdeki donemde de koruyacagina dair

giiclii bir beklenti bulunmaktadir (GWEC, 2015).

3.4 Riizgar Enerji Santrallarinin Tiirkiye’deki Yeri ve Gelisimi

Tiirkiye’nin enerji rakamlarina bakildiginda (Sekil 3.21); 2015 yili sonu itibariyle,
toplamda 259.194 GWh elektrik iiretilmistir. Bu iiretiminin %38,3’ii dogalgazdan,
%28’1 komiirden, %?25,7’si hidrolik kaynaklardan, %1,8’1 siv1 yakitlardan, %4,5’1
riizgardan ve %1,7’si jeotermal ile biyogazdan saglanmis bulunmaktadir (Sekil 3.21).
Tirkiye’de 2015 yilinda enerji arzinin petrolde %93’liikk, dogalgazda %99’luk

boliimii ithalat ile karsilanmigtir. Bu rakamlar, enerji talebi bakimindan 6nemli bir
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yiizde ile disa bagimli olundugunu gostermektedir. Her yil biiyiiyen bir ekonomiye
sahip olan Tiirkiye enerjiye ag bir iilke durumundadir. Arz giivenligi ve gesitliligi
enerji politikalarina yon vermesi gereken argiimanlardir. Bunlar1 saglamanin
yollarindan birisi de kendi kaynaklarimiza yonelmek ile enerji kaynaklarimizi

cesitlendirmek olmaktadir (Url-26).

Elektrik Uretiminin Kaynaklara Gére Dagilimi, 2015 (%)
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Sekil 3.21 : Tiirkiye’nin 2015 Y1l Elektrik Uretiminin Kaynaklara Gére Dagilimi.

Belirli bir bolgedeki riizgar potansiyelini  belirleyebilmek icin iki farklhi
siniflandirmadan yola ¢ikilmaktadir. Bu iki siniflandirmadan biri olan Avrupa
Riizgar Enerjisi Ajanst (EWEA)'nin siniflandirmasi, belirli bir yiikseklikteki
(tarbinlerin kule yiiksekligi, 50 m olarak kabul edilmektedir) riizgar hizina
dayanmaktadir. Diger simiflandirmada ise, yine belirli bir yiikseklikteki riizgar

yogunlugundan yola ¢ikarak sonuca varilmaktadir.

Tirkiye’nin tiim bdolgelerinin  riizgar potansiyeli birbirinden farklhidir. Farkli
bolgelerdeki  riizgar  potansiyellerin  belirlenebilmesinde  riizgar  atlaslari
kullanilmaktadir. Riizgar atlaslar1 yer diizeyinden belirli yiikseklikte 6l¢iilmiis riizgar
hizi ve yonine iliskin yeterli siire ve sayidaki meteoroloji istatistiklerinin, 6zel
bilgisayar programlar1 yardimiyla degerlendirilmesi sonucunda elde edilen, enerji
planlamasi1 yapan kurum ve kuruluslara, yatirimcilara riizgar giicii ve kapsadig

alanlar hakkinda bilgi veren riizgar istatistikleri olarak tanimlanmaktadir (Url-27).

41



Tiirkiye riizgar atlas1 2007 yilinda Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii (EIE)
ve Devlet Meteoroloji Isleri Miidiirliigii (DMI) tarafindan hazirlanmistir. Atlas
olusturulurken homojenligi saglayacak dagilimi gosteren 96 adet meteoroloji
istasyonu i¢in yerinde incelemeler yapilmis ve bu istasyonlardan 45 adedinin verileri
kullanilmaya wuygun bulunmustur. Toplanan veriler Danimarka Meteoroloji
Teskilatinca hazirlanan ve Avrupa riizgar atlasinin hazirlanmasinda kullanilan WAsP
paket programi ile islenerek Tirkiye Riizgar Atlast olusturulmustur (Sekil 3.2.2).
WASP programi riizgar hiz verilerinin Weibull dagilimina uygunluk gosterdigi
varsayimiyla riizgar hiz verisi, bolge piiriizliiliik verisi, yakin ¢evre engel bilgileri ve
bolge topografyasi verilerini kullanarak riizgar istatistiklerini olugturmaktadir (Url-

28).

TURKIYE
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Sekil 3.22 : 2007 Yilinda Hazirlanan Tiirkiye Riizgar Haritas:.

Segilen istasyonlardan uzun siireli gézlemler sonucu toplanan bu verilerden yola
cikilarak Tirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyeli belirlenmistir. Cikan sonuca goére
Tirkiye 131.756,40 MW'lik bir riizgar teknik potansiyeline sahiptir. Ekonomik
potansiyel ise 47.849,44 MW'dir (Url-28).

Tiirkiye’de ilk riizgar enerji santrali 1,5 MW kapasitede olup, Izmir’de 1998 yilinda
tiretime gegmistir. 2001 yilinda ¢ikarilan elektrik piyasasi kanundan 6nce kurulmus
olan riizgar enerjisi santralleri otoprodiiktor ya da yap islet devret sistemine gore
calisan tesislerdir. Sekil 3.24 incelendiginde 2007 yilina kadar kurulu kapasitede
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kayda deger bir degisim yasanmamustir. 2007 ve sonrasinda ise hizla artan bir profil
goze carpmaktadir (TUREB, 2016).

Elektrik piyasasi yonetmelik diizenlemeleri sonucu riizgar enerji santrali (RES)
yapmak isteyen yatirimcilarin Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu’ndan (EPDK)
lisans alma gerekliligi getirilmistir. Buna bagli olarak, 1 Kasim 2007°de Enerji
Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) ilk kez lisans alimi i¢in bagvurulari kabul
etmistir. Toplamda 751 riizgar projesi baglaminda 78.180 MW'lik lisans basvurusu
yapilmis bulunmaktadir. Bagvurular onaylanip projeler hayata gegtikce toplam riizgar
enerjisi kurulu giicii giderek artmig ve 2015 yilsonu itibariyle 4.718 MW’a ulagsmistir
(TUREB, 2016). Sekil 3.23’de Tiirkiye riizgar enerjisi kurulu giiciiniin yillar
itibariyle degisimi gosterilmistir. Bu degerler ile Tirkiye, diinyada kurulu kapasite
acisindan 15. sirada bulunmaktadir (GWEC, 2015).

TR Riizgar Enerjisi Kiimiilatif Kurulu Giig

5000 -+
4500 -
4000 -
3500 A
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -

B Kurulu Gag (MW)

50019 o9 19 19 19 20 20 20 51 146

Sekil 3.23 : Tiirkiye Riizgar Enerjisi Kiimiilatif Kurulu Giig.

2015 wilsonu itibariyle toplamda 9.730 MW’lik RES lisansi verilmistir fakat
isletmede olan toplam kurulu gii¢ 4.718 MW’tir. Bu farkin ¢esitli nedenleri vardir;
temel nedenleri lisans almadan insaata baslamaya kadar olan siirecte biirokratik
islemlerin uzunlugu ve kurumlar arasindaki koordinasyon eksikligi, projelerde yeterli
givenilir riizgér verilerinin bulunmamasi, proje finansmaninda yasanan sikintilar

olarak gosterilebilir (TUREB, 2016).

2023 yili hedeflerine gore 2023 yilina gelindiginde toplam elektrik enerjisi

gretiminin -~ %30'unun  yenilebilir  enerji  kaynaklarindan elde edilmesi
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amaglanmaktadir. Riizgar enerjisi 6zelinde ise 20.000 MW kapasiteye ulasilmasi
hedeflenmektedir. Bu hedeflerin gergeklestirilebilmesi igin saglam bir yasal altyapiya
ihtiyag vardir. Bu alt yap1 Tirkiye'de Avrupa Birligi uyumlu bir sekilde kurulmus
bicimdedir.

Tiirkiye enerji piyasasi 2001 yilinda yirirlige giren 4628 nolu kanunla radikal bir
degisim yasamistir. Bu kanun ile Tiirk enerji piyasasinin serbest piyasa yapisina
kavugmas1 yoniinde onemli bir adim atilmis olup, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
ozendirilmesi amaciyla ve piyasanin denetlenme ve diizenlenmesini Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu’na (EPDK) birakmistir. 4628 nolu kanun ile yenilenebilir enerji
yatirimcilarini dolayistyla riizgar enerjisi yatirnmcilarini 6zellikle ilgilendiren iki
diizenleme getirilmistir. Bunlardan ilki yenilenebilir enerji yatirimcilari lisans
ticretlerinin sadece %1'ini 6deyecek olmalari, ikincisi ise yatirimlarinin tamamlanma
stiresini takip eden ilk 8 yil boyunca yillik lisans ticretinden muaf olmalaridir.
Bunlarin disinda, yenilenebilir enerji tedarik¢ilerine sebeke baglantilarinda oncelik

hakk1 taninmigtir (Url-13).

2005 yilinda 5346 sayili “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amagh Kullanimma iligkin Kanun’un vyiiriirliige girmesi ile birlikte

yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgi daha da artmistir.

Yasal diizenleme kapsaminda riizgar enerjisine uygulanan alim garantisi tesvikler

asagida siralanmistir (Url-13).

1. 2020 yilina kadar isletmeye girecek olan riizgar santrallari icin, santralin
isletmeye giris tarihinden itibaren 10 y1l boyunca 7.3 § cent/kWh'lik tesvikli

alim garantisi.

2. Tiirbinlerde kullanilan mekanik ve/veya elektromekanik aksamin tamaminin
yerli iiretim olmasi halinde sabit alim fiyatinin {izerine 5 yil siire ile

uygulanacak ek tesvikler.

3. Kurulu kapasitesi 1 MW" altinda kalacak tesisler i¢in lisans ve girket kurma
zorunlulugu muafiyeti. Ayrica bu gruba giren {ireticiler irettikleri enerjinin
fazla kismini sebekeye satmak istedikleri takdirde, kanunda belirlenen 7.3 $
cent/kWh'lik alim fiyatindan yaralanabileceklerdir. Yerli ekipman

tesviklerinden yararlanmalar1 da s6z konusudur.

Yenilenebilir enerji kaynagi olarak riizgar enerji santrallerine (RES) sektorel agidan
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bakildiginda, riizgar enerjisi sektorii, yiiksek yararlar beklenilen bir enerji kaynag:
olarak goriilmektedir. Ancak bu yararlar, yiiksek kurulus sermayesi ve yatirim

maliyetlerini de beraberinde getirmektedir (Hatipoglu, 2010).

Tirkiye enerji piyasasi i¢in bir diger onemli regiilasyon olan Enerji Verimliligi
Kanunu’ndan da kisaca bahsetmek faydali olacaktir. Enerji verimliligi, belirli bir
enerji miktar1 ile iretilebilecek iiriin ve hizmet saglamayi 6l¢mektedir. En ucuz
enerjinin tasarruf edilen enerji olmasindan dolayr enerji verimliliginin arttirilmasi
daha az enerji ile aym1 kosullarda ¢alisma anlamina gelmektedir. 18 Nisan 2007
tarithinde yasalasan 5627 sayilt Enerji Verimliligi Kanunu’nun birinci maddesinde
belirtildigi gibi “Bu kanunun amaci; enerjinin etkin kullanilmasi, israfinin 6nlenmesi,
enerji maliyetlerinin ekonominin tiizerindeki yiikiiniin hafifletilmesi ve ¢evrenin
korunmast i¢in enerji kaynaklarinin ve enerji kullamminda verimliligin

arttirilmasidir” (Url-13).

Siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanabilmesi icin istikrarli ve siirekli bir enerji
politikasi onemli bir yere sahiptir. Bu ama¢ dogrultusunda yenilenebilir enerji
kaynaklarmin desteklenmesi ve eszamanli olarak enerji verimlilik bilincinin
kazandirilmas1 gerekmektedir. Tiirkiye elektrik piyasasinda bu iki 6nemli alanda
gerekli diizenlemeler yapilmistir ve yapilmaya devam edilmektedir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasinda yer alan, diinyada ve 6zellikle Avrupa’da biiyiik gelisme
gosteren, riizgar enerjisinin Tiirkiye’de kullanimi oldukg¢a goreceli olarak diisiiktiir.
Tirkiye, Avrupa’da en yiiksek riizgar potansiyeline sahip iilkelerden biri olmasina
karsin gerekli gelismeyi gosterememistir. Siirdiiriilebilir kalkinma cergevesinde,
Tiirkiye’nin sahip oldugu riizgar enerjisi potansiyeli Oncelikle degerlendirilmesi

gerekmektedir.

45






4. RUZGAR ENERJIiSi SANTRALININ EKONOMIiK ANALIiZi

4.1 Riizgar Enerjisi Santrallarinin Birim Maliyet Ekonomisi

Her yatirim gibi enerji yatinmlarinda da yatirimin yapilip yapilmayacagia karar
verilirken, maliyet ve elde edilmesi beklenen getiri karsilastirilmasinin yapilmasi
gerekmektedir. Uretilecek birim enerji basina maliyet hesaplanarak o yatirimin

yapilip yapilmayacagina karar verilmektedir.

Riizgar enerjisinden elektrik tretiminin 6nemli avantajlarindan birisi; RES i¢in yakit
maliyetinin bulunmamasidir. RES yatirnmlarinin ekonomik analizi genel kabul
gormiis yatirim analizleri ile benzerdir. Yatirimin yapilabilir diizeyde olmasi i¢in
birim kWh dretim maliyetinin birim kWh satis fiyatindan diisiik olmasi
gerekmektedir. RES projelerinin birim maliyeti bir¢ok parametreye bagli olmaktadir.
Bunlar; projenin toplam yatirnm bedeli, proje giderleri, isletme ve bakim giderleri,
amortisman siiresi ve kredi faiz oranlari olmaktadir. Ayrica, saha kalitesine bagl
olan enerji tiretimi, tiirbinlerin teknik emre amadeligi ve bakim ekibinin giivenilirligi
faktorlerinin - riizgar projesinin  ekonomik gelisimi {izerinde Onemli etkisi

bulunmaktadir.

Riizgar enerjisi yatirimlarinda saglikli karar verebilmek igin, projenin net finansal
dontisii hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun igin, hem iretimi igeren projenin
maliyeti, hem de projeden beklenen kar iyi tahmin edilmelidir. Riizgar enerjisinden
iiretilen elektrigin birim maliyetinin hesaplanmasinda etkili olan faktorler Sekil

4.1°de belirtilmistir (EWEA, 2012).
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Sekil 4.1 : Riizgar enerjisinden tiretilen elektrigin birim fiyat analizine etki eden

faktorler.

4.1.1 Seviyelendirilmis enerji maliyeti (SEM)

Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (SEM), farkli teknolojilerin elektrik {tiretim
maliyetlerini kiyaslayip s6z konusu maliyetlerin zaman igerisinde nasil degistigini
izlemek i¢in kullanilan bir yontemdir. SEM, yatirimci i¢in, makul bir getiri oranini
karsilayan bir projenin net bugiinkii deger seviyesini yakalamasi igin gerekli olan
elektrik satis fiyati igin de bir gosterge olarak kabul edilebilmektedir (Ragheb, 2015).

SEM analizi yapilirken yatirnm maliyeti, yakit maliyeti, sabit-degisken maliyetler ve
isletme-bakim maliyetleri dikkate alinmaktadir. Denklem 4.1°de enerji santralleri
icin SEM formiilasyonu agiklanmaktadir (Ragheb, 2015).

t=—1_ It
[(Zt=‘N(1+i)t>l " (Z%=n—1(1‘"t+ O0&M¢— D¢+ T¢)
=0 (1+l')t . .
liretim
insaat

SEM =

(4.1)

( t=n-1_0Gt )
£=0 0 +0 jretim

Denklem 4.1°de:

SEM = Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti [$ cent /kWh]
I =t Yilda yapilan yatirim [$]

O&M; =t Yildaki isletme ve bakim maliyeti [$]

Dy = Amostirman [$]

T = Vergi Maliyeti [$]

Ft = Yakit maliyeti [$]
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N = Santralin ekonomik émru
i = Faiz oranm

ifade etmektedir.

Riizgar enerjisi santrallerinde yakit maliyetinin bulunmadigi ve santral ingaat

stiresinin 1 yildan az oldugu g6z Oniine alinarak SEM formiilasyonu, riizgar enerjisi

santralleri i¢cin denklem 4.2’deki gibi ifade edilebilir.

t=n—1U¢t+ O&M¢—D¢+T+R¢)

t=0 Nt
- (14i)
SEMyiizgar = P———
C2e=o 1+t

Burada (Denklem 4.1 notasyonuna ilave olarak):

R¢ = Santral sahasi kira maliyeti [$]

C = Santral kapasite faktorii

Pt =t Yildaki elektrik iiretim kapasitesi [kWh]
Gt = t Yildaki elektrik tiretimi [kWh]

ifade etmektedir. Ayrica;
Gt = Pt x C

olarak yazilabilmektedir.

(4.2)

(4.3)

Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (SEM), riizgar enerjisi teknolojisinin kullanildig:

bolgeye gore farkliliklar gdstermektedir. Bu farkliliklarin sebebi bolgenin ekonomik

kosullari, riizgar enerjisi teknoloji diizeyi, projenin kurulu giicli ve riizgar rejimi

olarak aciklanabilir. Uluslararas1 Yenilenebilir Ajansi’nin (IRENA) 2014 yih

raporunda farkli bolgelerdeki SEM incelenmis olup Sekil 4.2°de gosterilmektedir

(IRENA, 2014).
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Sekil 4.2 : Seviyelendirilmis Enerji Maliyetinin Bolgesel Dagilima.

Veriler incelendiginde, teknoloji ve is¢ilik maliyetinin diger bolgelere gore diisiik
oldugu Cin ve Hindistan’da SEM’in daha diisiik oldugu gozlemlenmektedir. 2014
yilinda SEM’in en diisiik 649 $/kW (Cin) civarinda, en yiiksek 1360 $/kW (Gelismis
ilkelerde) oldugu goriilmektedir.

Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (SEM), teknolojinin gelismesi ile birlikte diisiis
egilimi gostermektedir. Gelismis iilkelerde riizgar santrallerinin SEM’lerindeki
diistisiin 2030 yilina kadar devam etmesi beklenmektedir. S6z konusu beklentiler
proje stoklari, politika hedefleri ve farkli teknolojilere iliskin gelisim egrileri iizerine
yapilan analizlere dayanmaktadir. 2020 sonrasit igin politika hedefleri ve
argiimanlarinin mevcut olmadigi hallerde yeni kurulu gii¢ ilaveleri yerel arz-talep
ekonomisine gore belirlenmesi gerekmektedir. Yeni iiretilecek elektrik enerjisi;
kurulu gii¢ talebini bir dizi teknoloji ile karsilayacak, ancak proje émrii boyunca
seviyelendirilmis enerji maliyetleri en diisiik olan projeler diger projelere goére daha

fazla tercih edilecektir (Url-29).
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4.2 Riizgar Enerjisi Santrallarimin Yatirnm Maliyeti

Her enerji projesinin bir yatirim maliyeti bulunmaktadir. Yatirnm maliyeti 3 ana

baslikta toplanabilmektedir. Bunlar;

1. Ar-Ge maliyetleri,
2. Tekrarlanmayan yatirim maliyetleri,

3. Tekrarlanan yatirim maliyetleri olarak
gruplanabilmektedir.

Ar-Ge maliyetleri: Fizibilite analiz maliyetleri, proje dizayn maliyetleri, yazilim
maliyetleri, mihendislik verileri maliyeti ve ekipman testleri maliyetini
kapsamaktadir. Ar-Ge maliyetleri projenin basindan isletmeye gegene kadar devam

eden maliyetlerdir.

Tekrarlanmayan yatirim maliyetleri: Projede kullanilacak olan makine ve
pargalarin maliyetleri ile lojistik maliyetleri, tesisler ve yapim maliyetini
icermektedir. Genel olarak bakildiginda, tekrarlanmayan yatirnrm maliyetleri

yatirimin ingaat ve montaj fazina dair yatirim maliyetleri olarak degerlendirilebilir.

Tekrarlanan yatirnm maliyetleri: Proje gelistirme maliyetleri, yedek parca

maliyeti, sistem entegrasyon maliyetleri olarak ele alinabilir (Ugurel, 2010).

Riizgar enerjisi santrallarinin yatinm maliyeti hesaplanirken, riizgar tiirbininin
maliyetinden baska, diger gerekli bilesenlerle baglantili maliyetler ayrica gdz 6niine
alinmalidir. Bu maliyetler, arazi, kontrol sistemleri, gii¢ ayar initesi, insaat isleri,
sebeke entegrasyonu igin elektriksel altyapt ve kurulum tcret maliyetlerini
kapsayabilir. Eger tiirbin komponentleri yerli sanayi ile saglanamiyorsa, s6z konusu

tirtinlerin ithalat ve lojistik maliyeti de dikkate alinmalidir (Mathew, 2006).

4.2.1 Tesis alan maliyeti

Yatirmrmin en diisik maliyetle gergeklestirilmesinde kurulus yeri se¢iminin 6nemi
buytiktir. Yatirim yapilirken, hem riizgar hizinin elverigli ve stirekli oldugu hem de

yatirim maliyetlerini arttirmayacak bir alan segilmelidir.

Riizgar enerjisi projelerinde tesis alan maliyeti kurulus yerine gore farklilik

gosterebilir. Eger kurulus yeri ana sebekeye uzak ise iletim maliyetleri artacaktir.
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Sebekeye uzaklik nedeniyle iletim hatlarinda olusacak olan enerji kayiplari da

maliyet hesaplarina eklenmelidir (Onat ve Cambazoglu,2002).

Riizgar tlrbini i¢in yer secilirken dikkat edilmesi gereken bazi1 hususlar
bulunmaktadir. Bunlardan biri riizgar santralinin insa edilecegi alanin ulasim ve
tasima faaliyetlerine uygun olmasidir. Riizgar tiirbinleri oldukg¢a biiyiiktiir ve
yerlestirilmeleri i¢in vinglere ihtiyac duyulmaktadir. Bu sebeple insa alaninin
vinglerin girebilecegi 6zellikte olmasi gerekir. Tesis edilecek alan etrafinda riizgarin
hizin1 kesebilecek tiirde yapilar bulunmamalidir. Tesis edilecek yer, gdgmen kuslarin

gecis yolu lizerinde bulunmamalidir.

Tiirbinin kurulacagr alan bir tiizel kisi veya ziimreye ait ise o kisilerden bu alan satin
alinarak veya kiralanarak bu alan tizerine tirbin tesis edilmektedir. Eger bu alan,
devlete ait ise gerekli prosediirler tamamlanarak satin alma veya kiralama
gerceklestirilmektedir. Satin alma veya kiralama belli bir sabit gider olusturmakta ve

bu gider, maliyet olarak olusturmaktadir (Onat ve Cambazoglu,2002).

Tiirbinin kurulacagi alan kamuya ait ise, 5346 sayili “Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh Kullanimina Iliskin Kanun” geregi
izin irtifa kira hakki ve kullanma izni bedellerinde %50 indirim yapilmaktadir. Ozel
Kisi veya tiizel Kisilerin miilkiyet sahibi olma durumlarinda bu alan satin alinarak

veya kiralanarak ya da ortakli teklif verilerek tiirbin tesis edilebilir (Url-13).

4.2.2 Tiirbin Maliyeti

Tesis edilecek alan belirlendikten sonra, optimum olarak tiirbin segiminde, bolgenin
elektrik ihtiyacin1 karsilama, sebekeye aktarma ve baglanti ve altyapi kosullari
cercevesinde ideal biyiiklikte tirbinler belirlenmektedir. Tiirbin  maliyetini
belirleyen kriterler arasinda tiirbinin birer pargasi olan kule, pervane, disli kutusu,
kontrol sistemi, alternator, gibi elemanlar da maliyeti biyik 6lgtide belirler. Kule
malzemesinin gelik veya beton olmasina gore ve kule yiiksekligine bagli olarak
maliyet degisim gosterilmektedir. Riizgar pervanesinde ise pervanenin aliminyum,
titan, celik, elyaf ile giiclendirilmis plastik gibi malzemelerden yapilmasi, benzer
sekilde maliyeti degistirmektedir. Bu gibi etkenler g6z 6niine bulundurulup, optimum

tiirbin tasarimi yapildiginda maliyet de optimize edilmis olmaktadir (Url-30).
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Kara Tipi RES Yatirimlarinda Tiirbin Maliyetinin Dagilimi

0,
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Sekil 4.3 : Kara Tipi (Onshore) RES Yatirim Dagilima.

Sekil 4.3°de kara tipi (onshore) yatirimlarindaki maliyet dagilimi gosterilmektedir.
Kara tipi riizgar enerjisi yatirnmlar1 g6z 6niine alindiginda sabit maliyetlerin %71'ini
tiirbin maliyeti, %20'sini proje maliyeti (altyapi, sebeke, insaat maliyeti) %9'unu da
finansman maliyeti, olusturmaktadir (NREL, 2014). Kara tipi riizgar enerjisi
yatirimlarindaki proje maliyeti boliim 4.3’de, finansman maliyeti ise boliim 4.6.3°de

detayl bir sekilde anlatilacaktir.

Sekil 4.4’de deniz tipi (offshore) yatirimlarindaki maliyet dagilimi gosterilmektedir.
Deniz tipi (offshore) yatirimlarda ise tiirbin maliyetlerinin sabit maliyetleri igindeki
oran1 %33, proje maliyetlerinin (zemin, altyapi, sebeke, insaat maliyeti) oran1 %39,
finansman maliyeti %18 ve piyasa fiyat ayarlama maliyetinin oran1 %10 olarak

gerceklesmektedir (NREL, 2014).

Deniz Tipi RES Yatirimlarinda Tiirbin Maliyetinin Dagilimi

M Tirbin
H Proje Maliyeti
i Finans Maliyeti

B Piyasa Fiyat Ayarlama Maliyeti

Sekil 4.4 : Deniz Tipi (Offshore) RES Yatirrm Maliyeti Dagilim.
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Tiirbin fiyatlar1 (6lcek ekonomisi kapsaminda) projenin kurulu giiciine gore farklilik
gostermektedir. ABD’de 5-100 MW kurulu giicii olan projeler igin, 2014 yilinda
(2004’den beri) en diisiik degerini gormustiir (Sekil 4.5). 2014 yilinda teslimati
yapilan tiirbinlerin maliyeti 5-100 MW kurulu giicii olan projeler igin ortalama 1,17

milyon $/MW olarak gergeklesmistir (Url-31).

ABD'de Proje Giiciine Gore Turbin Fiyatlar ($/MW)
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Sekil 4.5 : ABD’de Proje Giiciine Gore Tarihsel Tiirbin Fiyatlar:.

4.2.3 iletim maliyeti

Uretilen elektrik enerjisinin tiirbin ¢ikisindan itibaren son kullanict olan tiiketicilere
ulastirilmasinda iletim hatlarina gereksinim duyulmaktadir. iletim hatlarmin yani
sira, Uretilen elektrik enerjisinin kullanicilara iletimi, trafolar sayesinde firetilen
gerilim yiikseltilerek saglanmaktadir. Bu sayede iletim esnasinda olusacak kayiplar
en aza indirgenmis olmaktadir. Tiiketicilere gelindiginde, elektrik enerjisi tekrar

trafolar sayesinde kullanilabilecek seviyeye diistiriilmektedir.

Enerji iletimi iki sekilde saglanmaktadir. Genelde iilkemizde kullanilan iletim sistemi
havai hatlar araciligiyla gerceklesmektedir. Havai hatta, direkler vasitasiyla enerji
iletimi havadan saglanmaktadir. Diger bir iletim sistemi yeralti kablolar1 ile
gerceklestirilen sistemdir. Bu sistemde hat {izerinde bir ariza gergeklestiginde
arizanin tespiti zor olacagindan pek tercih edilmemektedir. Bilindigi gibi iletim
esnasinda kullanilan trafolar, iletim hatlar1 ve direkler birer maliyet unsurudur. Iletim

maliyetlerini en aza indirgemek i¢in riizgar tirbininin kuruldugu yerin elektrik
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saglayacagi bolgeye uzak olmamasi gerekmektedir. Uzaklik, iletim maliyeti ile dogru
orantil1 olarak artis gostermektedir. fletim esnasinda kullanilan iletkenlerin kalitesi

de maliyeti tizerinde rol oynamaktadir (E1-Osta and Kalifa, 2002).

4.3 Proje Giderleri

Tim enerji projelerinde oldugu gibi, riizgar enerjisi projelerinde de sabit maliyetler
ve degisken maliyetler yatirnm maliyetini olusturmaktadir. Sabit maliyetler; tiirbin
maliyetleri, kurulum, yol ve sebeke maliyetlerinden olusmaktadir. Degisken
maliyetler ise; agirlikli olarak isletme, bakim-onarim maliyetleri olmak tizere sigorta,
vergi maliyetleri gibi kalemlerden olusmaktadir. Ilk yatirim maliyetinin yiiksek
olmast dolayisiyla riizgar enerjisi yatirimlart sermaye yogun yatirimlardir. Bu

asamada ekonomik ve finansal analiz biiyiik 6nem arz etmektedir (Blanco, 2009).

4.3.1 Isletme-bakim maliyeti

Isletme-bakim maliyetleri, santral kurulumu sonrasi santralden enerji iiretmek igin
yapilmas1 gereken harcamalardir. Isletme maliyetleri, sabit isletme maliyeti ve

degisken isletme maliyeti olmak tizere ikiye ayrilmaktadir (Blanco, 2009).

Sabit isletme maliyeti: Calisanlarin maaglar1 ve primler, santral genel ve idari

harcamalari, santral destek ekipmanlari, planlanmis bakimlar gibi maliyetlerdir.

Degisken isletme maliyeti: Santralde kullanilan yakaitlar, enerji, su, kimyasallar,
katalizorler, gazlar, yaglayicilar, tiikenebilir malzeme ve kaynaklar ile atiklarin

neden oldugu maliyetlerdir.

Riizgar tiirbinleri ile elektrik iiretmek i¢in yakit gideri bulunmamaktadir. Bu durum
fosil yakitlara gore, riizgar1 daha da avantajli kilmaktadir. Her ne kadar yakit gideri
bulunmasa bile tiirbinleri periyodik olarak bakim ve onarimlarinin yapilmasi
gerekmektedir. Periyodik bakim ve onarimlar tirbinin émriiniin  uzamasini
saglamaktadir. Tirbin igin olusacak bakim ve onarim gideri tiirbinin ¢alisma siiresi,
diger bir degisle kapasite faktorii ile dogru orantilidir. Tiirbin ne kadar ¢ok calisirsa o
kadar ¢cok yipranmakta ve bakim- onarim giderlerinde de o kadar artis goriilmektedir
(Hatipoglu, 2010).
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Bakim maliyeti; pervane, alternator, disli kutusu, bigaklar gibi tlirbin parcgalarinin ve
enerjinin iletimi sirasinda kullanilan trafolar, elektrik direkleri, iletim hatlariin da

bakimlarini icermektedir.

BNEF isletme-Bakim Maliyet Endeksi $/kW/yil
47
50 - 43
39
40 - 34
28
30 A 23
20 - _
e=OmBNEF [sletme-Bakim Maliyet Endeksi
10
0 T T T T T 1
2008 2009 2010 2011 2012 H1 2013

Sekil 4.6 : Isletme-Bakim Maliyet Endeksinin Gegmis Yillardaki Degisim
Trendi.

Isletme, bakim ve onarim maliyetleri igin kesin bir trend belirlemek zor olmakla
birlikte, yenilenen teknoloji ile isletme, bakim ve onarim maliyetlerinde bir diisiis
yasandigi soylenmektedir (Url-29). Sekil 4.6’da Bloomberg News Energy Finance
tarafindan aciklanan isletme-bakim maliyet endeksinin yillara gore degisimi
gosterilmektedir (Url-29). Teknolojinin gelismesi ile birlikte riizgar tiirbinlerindeki
giic artis1 ayn1 projede daha az riizgar tlirbininin kullanilmasimi saglamistir. Bu
gelisme, isletme, bakim-onarim maliyetleri {izerinde olumlu ydnde etki
gostermektedir. Trend Dbelirlemeyi zorlagtiran ise isletme, bakim-onarim
maliyetlerinin tlilkeden iilkeye, hatta santralden santrale farklilik gdsterebilmesidir.
Bu baglamda, bakim- onarim faaliyetlerinin etkinligi, bu faaliyetleri ger¢eklestiren
kisilerin performansina bagimli olup, belli bir deneyim gerektirmektedir. Bakim-
onarim maliyetleri ile ilgili bir bagka durum da, gergeklesen maliyetlerin, proje
asamasinda ongoriilenden bir miktar daha yiliksek olarak gerceklesmesi olmaktadir

(Wiser and Bollinger, 2014).

4.3.2 Sigorta maliyeti

Elektrik iiretim sektoriinlin son derece dinamik olan dogasindan kaynaklanan risklere

kars1 korunmak amaciyla yatirimeilar, projenin her asamasinda riske maruz degerinin

56



hesaplayip sigorta {irlinleri ile korunmalidir. Doganin comertligine giivenilerek

yapilan enerji yatirimlari, olusabilecek tiim tehlikelere karsi sigortalanmalidir.

Enerji projelerinde kullanilan sigorta {iriinleri; insaat&montaj donemi, isletme

donemi olarak iki ana grupta toplanabilir.

Insaat-montaj donemi sigorta iiriinleri:

Projenin montaji Oncesi yapilacak kara ve deniz nakliyatlar1 ve bu
nakliyatlarda meydana gelebilecek aksamalara kars1 gelir kaybi sigortasi.
Projenin montaj1 sirasinda “Montaj All Risk™ teminati.

Isveren sorumluluk teminati.

Projenin montaj1 sirasinda tiirbinlerde meydana gelen bir hasar sebebi ile

ortaya ¢ikan gelir kayb1 teminati.

olarak sayilabilir.

Isletme donemi sigorta iiriinleri:

Yangin All Risks

Makina Kirilmasi Teminati

Elektronik Cihaz Teminati

Genisletilmis Makina Kirilmasi (CMI) Teminati

Grev, Lokavt, Teror (SRCC) Teminati (yukarda belirtilen ana teminatlara ek

olarak)

Kar Kayb1 Teminati

Isletme Genel Sorumluluk
Ucgiincii Sahis Mali Mesuliyet

Cevre Kirliligi Teminat1

olarak sayilabilir.

Enerji projelerinde varliklarin teminat altina alinmasi, diizenleyici kurum olan Enerji

Piyasas1 Diizenleme Kurumu’nun (EPDK) Lisans Yonetmeligi ile zorunlu hale

getirilmistir (Url-13). Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi’nin 47. Maddesi’nde

asagidaki ifadeye yer verilmistir (Url-13) :
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“Madde 47- 1. Lisans sahibi tiizel kisiler, gerceklestirdikleri faaliyet ile ilgili tesis
varliklarini faaliyet tiirlerine gore muhtemel risklere karsi korumak amacuyla teminat

altina almakla yiikiimliidiir.

2. Bu kapsamda lisans sahibi tiizel kisilerin tiretim, iletim ve dagitim tesislerini,
dogal afetler, yangin, kaza, hirsizlik, ticiincii sahislara karst mali sorumluluk, teror

ve sabotaj tehlikelerine karsi teminat altina almalari zorunludur.”

4.3.3 Vergi maliyeti

Enerji sektoriinde vergi ve mali mevzuatlar, projelerin maliyetlerini dnemli 6l¢iide
etkilemektedir. Gelismis tilkeler basta olmak tizere bircok tilke, siirdiirilebilir enerji
politikasi hedeflerine ulagmak ve enerji giivenligini saglamak amaciyla yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elektrik dretimini tesvik etmektedirler. Sermaye yogun
yatirnmlar arasinda goriilen yenilenebilir enerji yatirnmlarinda vergi maliyetlerini
azaltmak amaciyla baz1 vergilerde tesvik sistemi yaygin olarak benimsenmektedir.
Ulkemizde riizgar enerjisi projeleri i¢in uygulanan vergiler ve tesvik sistemi asagida

listelenmistir.

Kurumlar Vergisi: Kurumlar Vergisi’nde matrah tespiti, Gelir Vergisi Kanunu’nun
ticari kazang hiikiimlerine tabi olup kurumlar vergisi genel orani yiizde yirmi
(%20)’dir. Kurumlar Vergisi Kanunu’nda elektrik piyasasinda faaliyet gosteren
sirketlere iliskin 6zellikli diizenlemelere yer verilmemistir. Bu kapsamda, sektorde
faaliyet gosteren tiizel kisilere saglanan Kurumlar Vergisi muafiyeti ya da kazanglara
iliskin 6zel bir istisna diizenlemesi s6z konusu degildir. Sektorde faaliyet gosteren

sirketlerin kazanclar1 genel oranda Kurumlar Vergisi’ne tabidir (Url-32).

Katma Deger Vergisi (KDV) : Riizgar enerjisi projeleri genel KDV oranina (yiizde
on sekiz [%18]) tabi olup Yatirnmlarda Devlet Yardimlari Hakkinda Kararin
Uygulanmasina Iliskin Teblig’in 19. Maddesi uyarinca bu proje kapsaminda da
makine ve techizat alim islemlerinin ilgili kurumlara bagvurulmasi durumunda

KDV’den muaf tutulacaktir (Url-33).

Ayrica, 2015/7205 Sayili Bakanlar Kurulu Karar1 ile 50 kVA ve daha biiyiik olan
ancak 500 kVA’y1 gegmeyen riizgar santrallerinin finansal kiralama sirketlerine veya
bu sirketlerce teslimi ile bunlarin finansal kiralanmasi 31.01.2015 tarihinden itibaren
yapilacak finansal kiralama sézlesmeleri kapsaminda olmak sartiyla %1 KDV’li hale
getirilmigtir (Url-33).
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Damga Vergisi : Genel olarak ticari sozlesmelerde uygulanan Damga Vergisi orani
binde 9,48 (%0,948) iken kira sozlesmelerinde uygulanan oran binde 1,89
(%0,189)’dur (Url-34).

Damga Vergisi Kanunu’nda elektrik piyasasi yatirimlarma yonelik herhangi bir
istisna diizenlenmemekle birlikte, 6446 Sayili Elektrik Piyasasi Kanunu’nda

yatirimlara Damga Vergisi icin saglanan tesvikler sunlardir; (Url-13)

e Organize toptan elektrik piyasalarinda yapilan islemlere iliskin diizenlenen

kagitlar Damga Vergisi’nden,

e 2015/8317 Sayili Bakanlar Kurulu Karari ile 31 Aralik 2020 tarihine kadar ilk
defa isletmeye girecek iiretim lisansi sahibi tiizel Kisilere tiretim tesislerinin
yatirim doneminde, iretim tesisleriyle ilgili yapilan islemler Hargtan ve

diizenlenen kagitlar Damga Vergisi’nden mistesna edilmistir.

Giimriik Vergisi: Yatinm Tesvik Sistemi 15 Haziran 2012, 2012/3305 sayili
“Yatirnmlarda Devlet Yardimlari Hakkinda Karar” ile yiriirliige girmistir. Soz
konusu tesvik sistemi kapsaminda elektrik piyasasi yatirnmlari genel vergi tesvikleri

olan KDV istisnas1 ve Giimriik Vergisi muafiyetinden yararlanabilmektedir.

Tiirkiye Cumhuriyeti Ekonomi Bakanligi, stratejik yatirimlarin tesviki uygulamasi
kapsaminda, 6zellikle yurt i¢i iiretim kapasitesinin ithalattan az oldugu ara mallarinin
veya Uriinlerin Uretimini 6zendirmeyi hedeflemektedir. Stratejik yatirnm olarak
tanimlanan bu nitelikteki yatirimlar bolge ayrimi gozetilmeksizin tiim bolgelerde
Bolgesel ve Biiyiik Olgekli Yatirimlarin Tesviki Uygulamalarina gore daha avantajli
sekilde desteklenmektedir (Url-35).

Bir yatirim projesinin, Stratejik Yatirimlarin Tesviki Uygulamasi1 kapsaminda
desteklenebilmesi igin asagida belirtilen kosullarin  tamamini  karsilamasi

gerekmektedir (Url-35):

e Enaz 50 milyon TL tutarinda sabit yatirim tutari,

e Yatirnm konusu iiretimle ilgili yurt ici tiretim kapasitesinin ayni {iriiniin
ithalatindan az olmasi,

e Rafineri ve petrokimya yatirimlar hari¢ diger yatirim konularinda yapilacak
yatirimla asgari %40 katma deger saglanmasi

e Yatirim projesi tamamlandiginda iiretilecek olan (yurt i¢i iiretimi olmayan
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tirtinler hari¢) tiriinler i¢in Tiirkiye’deki toplam ithalat degerinin son bir yil

itibariyle en az 50 milyon Amerikan Dolar1 olmas1

4.3.4 Isletim sistemi kullanim ve isletim maliyeti

Sistem kullanim ve isletim bedeli, iiretici firmanin, {rettigi elektrigi miisterisine
satabilmek icin hangi sebekeyi kullandigina gore belirlenen ve TEIAS velveya

bolgesinde bulunan goérevli dagitim sirketine 6denmesi gereken bedeldir.

Dagitim sisteminin kullanilmasindan dolayr 6denecek sistem kullanim ve isletim
bedeli, EPDK’nin 323 ve 491/13 No.lu Kararlarinda; (Url-13) iletim sisteminin
kullanilmasindan dolay1 6denecek olmaktadir. Sistem kullanim ve isletim bedeli ise,

EPDK’nin 1894 No.lu Karari’nda tanimlanmistir (Url-13).

EPDK’nin 5991 No.lu Karari’na gore 2016 yilinda uygulanacak olan sistem kullanim
bedeli ve sistem isletim bedeli Cizelge 4.1°de belirtilmistir (Url-13).

Cizelge 4.1 : Bolgesel iletim sistemi kullanim bedeli tarifesi (TL/MW-y1l).

Bolge Sistem Kullanim Bedeli  Sistem Isletim Bedeli
1 23.887,99 10.813,65
2 25.268 10.813,65
3 25.420,34 10.813,65
4 25.638,15 10.813,65
5 26.379,51 10.813,65
6 27.284,14 10.813,65
7 27.391,43 10.813,65
8 29.299,53 10.813,65
9 30.113,17 10.813,65
10 32.489,63 10.813,65
11 33.762,84 10.813,65
12 34.838,68 10.813,65
13 35.963,81 10.813,65
14 37.952,87 10.813,65

14/03/2013 tarihinde kabul edilen 6446 No.lu Elektrik Piyasas1t Kanunu Gegici 4.
Maddesine gore 31/12/2020 tarihine kadar isletmeye girecek iiretim lisansi sahibi

tiizel kisilere saglanan tesvik geregi;

“Uretim tesislerinin, isletmeye giris tarihlerinden itibaren bes yil siireyle iletim

sistemi, sistem kullanim bedellerinden yiizde elli (%50) indirim yapilir.” (Url-13).
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4.4 Amortisman Maliyeti

Amortisman, firmalarin tiretim faaliyetleri sonucunda kullandiklari, fiziksel ve
fonksiyonel eskimeye ugramis tiim arag, gere¢ ve ekipmanlarini yenilemek amaciyla
her yil i¢in ayirdiklar1 paradir. Fiziksel eskime; maddi varliklarin kullanim yoluyla
asimmasi, yipranmasi, kirilmast ve bozulmasi gibi eskimeleri ifade etmektir. Buna
karsilik, fonksiyonel eskime; yeni teknolojilerin ortaya c¢ikmasiyla beraber eski
teknolojinin degerini yitirmesi durumudur. Amortisman hesaplamasinda kullanilan

temel parametreler (Url-36):

Varligin ekonomik émrti,

Amortisman pay1 ayrilacak varligin satin alim veya fatura bedeli,
Varligin beklenen hurda degeri,

Segilecek amortisman hesab1 yontemi,

olarak sayilabilir.

4.4.1 Ekonomik omiir

Ekonomik Omiir, bir yatirim projesinin yillik ortalama karinin maksimum oldugu
isletme siiresi olmaktadir. Bu baglamda, ekonomik Omiir; varligin gesitli kosullar
altinda ¢alismas1 durumuna ait gegmis veriler dikkate alinarak belirlenen omiirdiir
denebilir. Bu oOmrii belirleyen kosullarin degismesi durumunda Omir de
degismektedir. Periyodik bakim, isletme kosullari, atmosferik kosullar ve hammadde
kalitesi ekonomik omrii etkilemektedir. Bir varligin ya da projenin ekonomik &mrti
analitik olarak hesaplanabilir. Yillik ortalama maliyet (YOM) degeri Denklem 4.3
kullanilarak hesaplanabilmektedir (Ay, 2008).

Y0M=%+BM+(n—1)§ (4.3)

Burada; YM yatirnm maliyetini, BM ilk yila ait bakim maliyetini; G bakim
maliyetinin gelecek yillardaki sabit artis miktarini; n ise yil olarak kullanim siiresi
olmaktadir. Yillik ortalama maliyet degerinin kullanim siiresine gore tiirevini 0
yapan n degeri ekonomik omiir N’i ifade etmektedir. Buna gore ekonomik Omiir

Denklem 4.4 kullanilarak hesaplanmaktadir (Ay, 2008).
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N = \/? (4.4)

4.4.2 Hurda degeri

Varlik veya yatirimin ekonomik omriinii tamamlamasi durumunda varsa tasidig

parasal deger olmaktadir (Ay, 2008).

4.4.3 Amortisman hesab1 yontemleri

Her ilkenin kosullarina gore farkli amortisman tanimi ve hesaplama yontemleri
tanimlanmis olup, Tirkiye’de amortisman Vergi Usul Kanunu’nun (V.U.K) 313.

maddesinde tanimlanmistir (Url-33).

V.U.K. madde 313: isletmede bir yildan fazla kullanilabilen ve yipranmaya,
asinmaya veya kiymetten diismeye maruz kalan gayrimenkullerle, gayrimenkul gibi
degerlenen iktisadi kiymetlerin; alet, edevat, mefrusat, demirbas ve sinema
filmlerinin degerlemeye iliskin kanuni esaslara gore tespit edilen degerlerinin,

amortismana tabi tutulmasi gerekmektedir (Url-32).

Tirkiye’de normal (dogrusal) ve azalan bakiyeler tizerinden amortisman hesabi
yontemleri kullanilmaktadir. Amortisman hesab1 yontemleri iginde yer alan bazi

temel kavramlarin bilinmesi gereklidir. Bu kavramlar:

Yillik amortisman payi, varlik icin her yil ayrilan pay olup kullanilan amortisman

yontemine gore sabit veya degisken olabilmektedir.

Toplam amortisman bedeli, varlik degerinden hurda degerinin ¢ikarilmasiyla

hesaplanmaktadir.

Amortisman orani, yillik amortisman paylar1 hesabinda kullanilan belirlenmis bir

orandir.

Devir amortismani, bir varlign t. yisonuna kadar ayrilmig tim amortisman

paylarinin toplam1 olmaktadir.

Defter degeri, varlik degerinden t. yilsonuna kadar ayrilmig tiim amortisman
paylarinin ¢ikarilmasiyla hesaplanmaktadir. Defter degeri hurda degerinin altina
diisemez. Defter degeri hurda degerine esit oldugu zaman, amortisman islemi sona

ermis demek olmaktadir.

62



Normal amortisman yéntemi; bir varlik i¢in her yil esit miktarda amortisman
paymnin ayrildigr amortisman tipidir. Normal amortisman yontemine gore yillik sabit
amortisman payl (YAP), Denklem 4.5’deki gibi hesaplanmaktadir (Ay, 2008).
Burada; VD, varlik degeri; HD, hurda degeri; EO ise ekonomik omiir’ii temsil

etmektedir.

_ VD—HD
YAP = = (4.5)

Azalan bakiyeler amortisman yiéntemi; bir varlik i¢in her yil azalan miktarda
amortisman payinin ayrildigi amortisman tipidir. Azalan bakiyeler yontemine gore
YAP; VD, varlik degeri; BAP, o tarihe kadar birikmis amortisman paylar1; EO ise
ekonomik Oomiir olmak tizere Denklem 4.6’daki gibi hesaplanmaktadir (Ay, 2008).
Azalan bakiyeler yonteminde, varligin maliyetinin biiyiik bir boliimii ekonomik
Omriin baglangi¢ yillarinda amorti edilir olmaktadir.

VD—-BAP
)

YAP = 2(—>

(4.6)

4.5 Finansal Analiz

Finansal analiz; bir projeye iliskin nakit giris ve cikislari 1s18inda gerekli finansal
kaynaklarin ihtiyacini, bunlarin nereden ve nasil saglanacagini belirleyerek proje
onerisinin ekonomik agidan arzu edilebilirlik derecesini ve potansiyel bir tesis olarak
faaliyetini ya da isleyisini devam ettirip ettiremeyecegini degerlendirmeyi
amaglamaktadir. Yapilan finansal analiz sonucunda, eger proje karli degilse ya da
istenilen diizeyde degilse projeden vazgegmek gerekir. Eger proje karli ise
uygulamaya koymak icin proje plani hazirlanmali ve uygulamaya konulmalidir
(Sariaslan, 1994).

Yatirim  projelerini  degerlendirilirken  genellikle  asagidaki  yOntemler

kullanilmaktadir:

Net Bugiinkii Deger Analizi,
Geri Odeme Siiresi Analizi,
Fayda/Maliyet Analizi,

I¢ Karlilik Oran1 Analizi,
Duyarlilik Analizi.
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4.5.1 Net bugiinkii deger analizi

Bir yatirrmin net bugiinkii degeri (NBD); belli bir iskonto oranina gore indirgenmis
giderlerinin toplamu ile indirgenmis net gelirleri ve hurdanin bugiinkii degeri toplami

arasindaki fark olmaktadir (Sariaslan, 1990).

NBD yonteminde; gelecekte, her bir donemde meydana gelmesi beklenen nakit
girisleri-nakit ¢ikislar1 farki (net nakit akis tutari) belirli bir iskonto oraniyla (faiz
orani ya da sermaye maliyeti oran1) bugiine indirgenip ve her dénemin indirgenmis

degerleri toplanarak projenin net bugiinkii degeri hesaplanmaktadir.

Indirgenmis toplam degeri (net bugiinkii degeri) sifirdan diisiik olan projeler kabul
edilmezken, net bugiinkii degeri 0 olan projelerin segilmesi ya da segilmemesi

mumkin olabilmektedir.

Net bugiinkii degeri 0 olan projeler, istihdam yaratmasi ve atil fonlarin kullanilmasini

saglamasi bakimindan tercih edilebilmektedir (Url-37).

Degeri 0'dan biiyiik olan projeler, net bugiinkii deger yontemine gore segilebilecek
projelerdir. Birden ¢ok proje olmasi durumunda, net bugiinkii degeri daha yiiksek

olan proje tercih edilmelidir. NBD, Denklem 4.7°deki gibi hesaplanir.

NBD = Slo s — Li-ogem (4.7)
Burada,
Bt : t yilindaki nakit girisi;
Ct : t yilindaki nakit ¢ikisi;
n syl (1,2,3,...,n)
r > iskonto orani

temsil etmektedir.

4.5.2 Geri odeme siiresi analizi

Geri 6deme siiresi, yatirimin kendisini finanse etmesi i¢in gereken siireyi ifade
etmektedir. Geri 6deme siiresi, vergiden sonraki yillik kar ile amortismanlar

toplaminin baslangictaki yatirim miktaria boliinerek elde edilmektedir. Bir yatirimin
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cekiciligi, kolay ve anlasilabilir sekilde dlgiilmek isteniyorsa bunun igin uygun 6l¢i,

geri 6deme siiresi olmaktadir.

Geri 6deme siiresi bir zaman olgtistidiir. Bu yonteme gore kendisini en kisa zamanda
Odeyecek yatirim, riski en az olan yatirim olarak nitelenmektedir. Bir baska deyisle,
bu yontem, yatirnmin kendisini finanse edebilmesi igin gerekli olan zamani

bulmaktadir (Sayilgan, 2008).

Geri 6deme siiresi su sekilde hesaplanmaktadir:

a) Yatirnm projesinin yillik net nakit girisleri her yil igin ayni ise, projenin geri
odeme siiresi, yatirim tutarinin yillik net nakit girislerine boliinmesi ile bulunabilir.
Denklem 4.8’de geri 6deme siiresi hesabi goriilmektedir.

Ik Yatirum Maliyeti+Isletme Bakim Maliyeti(NBD)
Yatirim Getirilerinin Toplam Degeri (NBD)

Geri Odeme Siiresi = (4.8)

b) Yatirnm projesinden saglanacak net nakit girisleri yillar itibariyle degiskenlik
gosteriyorsa, net nakit girisleri ilk yildan baglayarak proje maliyetine esit olunan yila
kadar toplanmakta ve proje maliyetine esit oldugu andaki yil sayis1 yatirimin geri

odeme siiresi olarak kabul edilmektedir (Sayilgan, 2008).

4.5.3 Fayda maliyet analizi

Fayda-maliyet analizi, ¢esitli yatirnm alternatifleri arasinda ekonomik agidan getirisi
en yiiksek olani tespit edebilmek i¢in, yatirimlarin gerektirdigi tim maliyetlerin ve
saglayacaklart tim faydalarin parasal degerlerle ifade edilip sistematik olarak
karsilastirilmasi ve aralarindan en uygun olanin tercih edilmesi olarak tanimlanabilir

(Isik, 2005).

Fayda-maliyet analizi farkli yatirim projelerinin ekonomik agidan karsilastirilmasina
olanak saglayan analiz tekniklerinden biridir. Bu analiz tekniginde, yatirimin omrii
boyunca yapilacak harcamalar ve elde edilecek faydalar giiniimiiz degerine
indirgenmekte ve maliyet, fayda oran1 hesaplanmaktadir. Bdylelikle, bugiine
indirgenmis degerleri ile faydalar ve maliyetler parasal anlamda karsilagtirilabilir

hale gelmektedir.

Karar verme teknigi acisindan onemli bir ara¢ olmasina karsin fayda-maliyet
analizlerinin tasidig1 bazi1 olumsuzluklar da mevcuttur. Ornegin tiim faydalar1 ve tiim

maliyetleri parasal olarak ifade edebilmek her zaman olanakli olmayabilir. Ozellikle
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enerji yatirimlarinda sosyal fayda ve maliyet géz oniinde bulundurulmahdir. ister
kamu sektorii icine dahil olsun, isterse 6zel sektore, tim yatirim projeleri bir takim
fayda ve maliyetler dogurur. Ortak bir birim cinsinden ifade edilen faydalar,
maliyetleri agtig1 siirece de projenin uygulanabilir nitelikte oldugu kabul edilmektedir
(Isik, 2005). Fayda-maliyet oran1 Denklem 4.9’daki gibi hesaplanmaktadir.

Gelecekteki Net Nakit Akislarin Bugiinkii Degeri

Fayda — Maliyet Oran1 = (4.9

Toplam Maliyetlerin Bugiinkii Degeri

Fayda-maliyet oranmnin 1'den biiyilk olmasi yatirim projesinin parasal deger
acisindan Karli oldugunu gosterirken, 1'den kiigiikk olmasi projeden parasal deger

olarak zarar edilecegini ifade etmektedir.

4.5.4 i¢c karhlik oram analizi

Ic karlihk orani (internal rate of return-IRR); projenin gelecekte saglayacag
donemsel net nakit akislarinin bugiinkii degerleri toplamini, s6z konusu projenin
yatirim tutarmin bugiinkii degerine esitleyen iskonto orani olmaktadir (Sayilgan,
2008). i¢ getiri orani, projeleri karsilastirmak icin kullanilan bir oran olup, Denklem
4.10°daki gibi hesaplanmaktadir. Birden ¢ok proje igerisinde, i¢ getiri orani en
yiiksek olan proje segilmektedir. Bir projenin i¢ getiri oraninin yiiksek olmasi, o
projenin sagladigi nakit akimlarini bugiinkii degerini sifira esitlemek igin daha
yiiksek bir iskonto orani kullanilmasi gerektigini gostermektedir. Bir projenin nakit
akimlarinin biiyiik olmasi o projenin yapilabilirligini artirmaktadir (Sayilgan, 2008).

: Bt ct
I¢ Karlilik Orani = { ?zom = Yt=o m} (4.10)

Denklem 10 ile “r” iskonto orani iterasyon ve/veya deneme yanilma metodu ile
bulunabilir. Net bugiinkii degeri sifir yapan deger bulunmaya calisilir. Bunun igin
once tahmini bir “r” iskonto orani alinir ve formiilde yerine konularak sifira
esitlenmeye calisilir. Bulunan “r” iskonto orani pozitif ise, “r” degeri arttirilarak
denemeye devam edilir. Eger deger negatif ¢ikarsa o zaman “r” iskonto orani

azaltilmalidir. Sonug olarak NBD = 0 oluncaya kadar denemeye devam edilmelidir.

Bulunan pozitif deger veren “r” iskonto orani ile pozitif degeri ve negatif deger veren
“r” iskonto orani ile negatif degeri arasinda enterpolasyon yapilarak da, gergek “r”

iskonto orani bulunabilir.
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4.5.5 Duyarhlik ve risk analizi

Bir yatirim projesine ait parametrelerdeki degiskenligin sonuglara etkisi duyarlilik
analizi ile belirlenmektedir. Duyarlilik analizi ile bir yatinm projesine ait
parametrelerin, proje nakit akiglarin1 ve projenin beklenen getirisini hangi yonde ve
hangi 6lciide etkileyecegi ve yatirim projesinin risklere karsi ne kadar duyarl oldugu

incelenmeye ¢alisilmaktadir (Kheirollahi ve Tofigh, 2015).

Duyarlilik analizi, bir yatirim projesi ile ilgili degiskenlerin degisebilirligini
belirlemede kullanilan bir yontemdir. (Sahin, 1997). Bu yoéntem, projelerin
siralanmast i¢in herhangi bir kosul olusturmamaktadir. Duyarlilik analizi, projenin
net bugiinkii degerini (NBD) olusturan temel degiskenlerdeki degisiklige bagli
olarak, NBD’ nin ne 6l¢iide degistigini 6lgmeye yarayan bir risk analiz teknigi olarak
kabul edilebilir. Bu baglamda Duyarlilik Analizi, proje verimliligindeki potansiyel
riskin belirlenmesi ve tahmin edilmesinde kullanilan bir tekniktir. Risk degerini
bulmaktan ¢ok, degiskenlerin NBD iizerindeki etkilerinin tahmini igin
kullanilmaktadir. Eger net bugiinkii deger bu degismelere duyarlilik gosteriyorsa,

projenin riskli oldugu yorumlanabilir (Url-38).

Enerji yatirimlarinda finansal ve ekonomik riskleri tamamen ortadan kaldirmak
miimkiin olmasa da azaltilabilir. Riskleri kabul edilebilir diizeye indirgemek risk
yonetimi ile mimkiindiir. Risk yonetimi, risk analizi ve risk degerlendirme, gerekli
onlemlerin onceden alinarak tehlikenin ortadan kaldirilabilmesi igin yapilmaktadir.

Cinki riski onlemek, bedelini 6demekten ucuzdur.

Duyarlilik Analizi, projedeki temel degiskenlerin net bugiinkii deger, iskonto orani
gibi degerleme olgiitlerine olabilecek etkilerini gostermektedir. Duyarlilik Analizinde
soz konusu bu etkilerin ortaya konmasinda belirli ve net bir yontem
bulunmamaktadir. Analizde, hangi degisken daha ¢ok degismelere yol agiyorsa o
degisken kritik degisken olarak kabul edilmektedir. Bu durumda, kritik degisken,
projenin duyarli oldugu en 6nemli degisken olmaktadir (Sayilgan, 2008).

4.6 Mali Durum Degerlendirmesi

Enerji yatinnmlarinda mali analiz, projeleri etkileyecek parametrelerin tahmini ve

proje sonuclarinin degerlendirilmesinden olusmaktadir.

67



Bu tez galigmasinin 4.7 bdliimiinde uluslararasi enerji danismanlik sirketinden alinan
giincel veriler ile 30 MW lik riizgar enerjisi projesinin ekonomik analizi yapilacaktir.
Ekonomik analiz 06ncesi projeyi mali agidan etkileyen parametrelerden

bahsedilecektir.

4.6.1 Enflasyon oram

Bir ekonominin istikrarli olup olmadiginin en 6nemli gostergelerinden biri de fiyatlar
genel diizeyidir. Bir baska ifadeyle enflasyon oranlaridir. Kisaca, enflasyon, fiyatlar
genel diizeyindeki artis hizin1 ifade etmektedir. Fiyatlardaki istikrarsizlik ekonomik
anlamda gelecege yonelik belirsizlikleri de beraberinde getirmektedir. Enflasyonun
yiikksek olmasi durumunda ulusal para, siirekli deger kaybettigi igin borglanma
piyasalarinda artan faiz oranlari kredi talep edenler agisindan caydirici nitelige sahip
olmaktadir. Bu durumda yatirimlar sekteye ugramakta iilke ekonomisi bu siiregten

olumsuz etkilenmektedir (Egilmez, 2004).

Ulkemizde yapilan proje analizlerinin en zorlu kisimlarmdan birini enflasyon
oraninin tahmini olusturmaktadir. Uzun yillar iilkemizde ¢ok yiiksek seviyelerde
seyreden enflasyon, son yillarda dalgali bir trend izlemektedir. Sekil 4.7°de bu trend
gosterilmistir. Analizi yapilan projede enflasyon orani olarak Tirkiye Cumhuriyet

Merkez Bankasi’ nin hedef enflasyonu olan %5 olarak alinmistir (Url-39).

TUFE Enlasyon Oranlari ve 2016-2018 Hedefleri

9,7% 10,1% 10,4% 8 8%
9 7
7% S 6,5% 6,4% 6,2% 7.4% 52% 0 7,5% o
4 ’ y£ 70 ~ 6,0/) o
» _ 5,0%
-

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Sekil 4.7 : Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankas1 TUFE Enflasyon Oranlar1 ve
Hedefleri.
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4.6.2 iskonto orani

Iskonto orani, yatirimi yapan kisi veya kurumun yatirimdan elde etmeyi bekledigi
minimum karlilik orani olarak tanimlanmaktadir. Baska bir ifadeyle, iskonto orani,

yatirimdan beklenen verim oranini gostermektedir.
Iskonto oranimin secilmesinde ii¢ farkli yaklasim izlenebilir.

1. Yaklasim: Yatirim proje finansmaninin yalniz 6z kaynaklardan saglanmasi
durumunda, kullanilacak kaynaklarin sermaye maliyeti (iskonto orani), bu
kaynaklarin alternatif yatirnm alanlarindan vazgegilmesinin yaratacagi firsat
maliyetidir. Firsat maliyetinin en iyi gostergesi, finansal piyasalarda olusan faiz orani
olmaktadir (Sariaslan, 1994).

Finansal piyasalarda faiz oranlari, vade yapisi, yatirimlarin geri 6deme riski,

uygulanan vergi orani gibi piyasa kosullarina baglidir (EIB, 2013).

2. Yaklasim: Yatirim proje finansmaninin yalniz yabanci kaynaklardan saglanmasi
durumunda, saglanan kredinin iskonto orani, Merkez Bankasmin uzun doénemli

borglar i¢in uyguladig: faiz oranlari olmaktadir.

3. Yaklagim: Yatirim proje finansmaninin 6z kaynaklardan ve yabanci kaynaklardan
esit veya farkli oranlarda saglanmasi durumunda 6z kaynak ve yabanci kaynak

sermaye maliyetinin agirlikli ortalamasina gore iskonto orani belirlenmektedir.

4.6.3 Proje finansmam

Bir projenin yeni bastan insa edilerek yapilmasi veya mevcut bir projenin
gelistirilmesi icin gerekli, yeterli ve uygun kosullarda kaynak saglanmasi, proje
finansmani olarak tanimlanabilir. Proje finansmani, biiyiik miktarli sermaye yogun

yatirimlarin hayata gecirilebilmesi i¢in kullanilan bir finansman yoludur (Yescombe,
2002).

Diinyada ve buna paralel olarak iilkemizde son yillarda artan c¢evre bilinci
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirmugtir. Ozellikle riizgar enerjisi ¢ok
ilgi cekmektedir. Ulkemizde projelerin en zorlu asamasini finansman asamasi
olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali santraller igin resmi
kurumlara yapilan basvurular neticesinde iilkemizde su anda bir¢ok yatirimc sirket

finansman asamasina gelmis bulunmaktadir.
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Riizgar enerjisi yatirnmi finansman yontemleri, 6z kaynak finansmani ve borg

finansmani olmak tizere iki ana baslik altinda degerlendirilebilir IRENA, 2014).
Oz kaynak finansman

Kurulus asamasinda isletmeyi faaliyete geciren girisimci ya da ortaklar tarafindan
kendi 6z varliklarindan igletmeye tahsis ettikleri maddi ve maddi olmayan ekonomik

degerlere o isletmenin 6z sermayesi denmektedir (Imre, 2001).

Bir isletmenin sahip veya sahiplerinin gerek kurulus asamasinda, gerekse daha sonra
sermaye artirimi yoluyla, ya da kardan dagitmayarak sirkete fon tahsis etmelerine 6z

kaynaklarla finansman denmektedir (Sarialtin, 2011).

Oz kaynak finansmaninin riski yiiksektir ve iflas veya faaliyetlere son verilmesi
durumunda kaynaklar arasinda 6deme sirasina gore en son kullanilacak kaynaktir.
Bir firmaya, bir projeye 6z kaynak saglayanlar yiiksek kar beklentisi igindedirler.
Ortaklar projenin operasyonel riskini sermaye katkilar1 oraninda paylasmaktadirlar.
Yatirnmlar heniiz proje asamasindayken ve borglanma seceneginin siirli oldugu
donemlerde 6z kaynak finansmani yeterli olabilmektedir. Ancak, projenin ilerleyen
asamalarinda, daha biiyiik tutarli kaynak gereksinimi oldugu donemlerde, 6z kaynak
yontemi yetersiz kalmaktadir ve borglanma gereksinimi duyulmaktadir. Ekonomik ve
hukuki ag¢idan isletmenin riskini tasiyan 6z sermaye, bor¢lanmadan calisildig

diisiiniiliirse; toplam varliklara esit olmaktadir (Sarialtin, 2011).
Bor¢ finansmanm

Yabanct kaynak sermayesi de denilen dis kaynaklar ile belirli bir faiz karsiliginda
isletmenin digindaki kisi, kurum ve kuruluslardan saglanan finansman kaynagidir. Bu
sermaye, banka ve diger finansal kuruluslardan kredi seklinde saglaniyor olmaktadir.
Yabanci kaynaklarla saglanan fonlar, 6deme siiresine gore kisa vadeli borg
finansman1 ve uzun vadeli bor¢ finansmani olmak iizere iki alt kategoride

degerlendirilmektedir (Sarialtin, 2011).

Kisa Vadeli Bor¢ Finansmam: Isletmelerin en fazla bir yil icinde geri ddemeleri
gereken dis finansman kaynaklarma kisa vadeli yabanci kaynaklar denmektedir.
Genel kural olarak bu kaynaklar, isletmelerin kisa vadeli varliklarinin finansmaninda
kullanilmaktadir. Calisma sermeyesinin Ozellikle sabitlik 6zelligi gdstermeyen
kisminin finansmaninda kisa vadeli dis kaynaklarin kullanimi, isletmenin riskini

artirmamasi agisindan &nemlidir. Is hacmindeki dalgalanmalarin gerektirdigi fon
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ihtiyacinin kisa vadeli dis kaynaklarla giderilmesi sik karsilasilan bir durumdur. Kisa
vadeli dis kaynaklar genellikle ¢alisma sermayesinin finansmani igin kullanilmakla
birlikte, zaman zaman bu kaynaklarin duran varliklarin finansmani icin de
kullanildig1 goriilmektedir. Kisa vadeli yabanci kaynaklarin, duran varliklarin

finansmaninda kullanilmasi, isletmeler acisindan risk artiran bir durumdur (Kaya,

2003).

Uzun Vadeli Bor¢ Finansmani: Uzun vadeli bor¢ finansmani, geri 6deme siiresi bir
yildan daha uzun siireli yabanci kaynaklar olup, 6deme siiresi, orta ve uzun vadede,
2,5, 10, 15 ve 20 yil gibi siireler olabilmektedir (Kaya, 2003). Daha ¢ok duran
varliklarin (sabit sermayenin) ya da devamlilik arz eden faaliyetlerin finansmaninda
kullanilan uzun vadeli dis kaynaklar en ¢ok asagida belirtilen mekanizmalarla

saglanmaktadir.
e Banka ve diger finansal kuruluslardan saglanan orta ve uzun vadeli
o Banka kredileri
e Tahvil ihraci
e Finansal kiralama (leasing)
Analizi yapilacak projenin %50 6z sermaye, %50 bor¢ finansmani ile hayata
gecirilecegi ongoriilmiistiir.
4.6.4 Proje yatirim maliyeti

Proje yatirim maliyeti dort ana kisimda incelenmistir. Bunlar; planlama ve proje
gelistirme, riizgar tiirbini tedarik ve nakliye, elektrik ve mekanik teghizat ve montaj

maliyeti ile rlizgar enerjisi santralinin ingaat maliyeti olarak siralanabilir.

Planlama ve proje gelistirme maliyeti; yatirima baslamadan once ve yatirimin
baslangic doneminde yapilan proje etiit, teknik danismanlik ve miihendislik
hizmetleri, proje yonetim giderleri, teknik rapor hazirlama gibi harcamalar

kapsamaktadir.

Riizgar tlirbini tedarik ve nakliye maliyeti; riizgar tiirbininin tedarik edilmesi ve proje
sahasina nakliye siirecinde olusan harcamalar1 igermektedir.Elektrik ve mekanik
techizat ve montaj maliyeti; transformator, scada sistemi, yedek parcalar, gerilim

kablolari, enerji nakil hatt1 maliyeti ve montaj masraflar1 olarak siralanabilir.
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Insaat maliyeti; ulasim yolunun onarimi, her bir tiirbinin kurulacag: yere tasinmasi

igin tiirbinler arasindaki servis yollari maliyeti, tiirbin temellerinin yapim maliyeti,

kablo ve kanal maliyeti, alt saha yapimi gibi harcamalar1 igermektedir.

Projenin yatirim maliyeti ¢izelge 4.2°de detayl bir sekilde gosterilmistir.

Cizelge 4.2 : 30 MW’lik Riizgar Santrali Yatirim Maliyeti.

Maliyet Kalemleri Birim Bedel (€) Toplam Bedel (€) Referans Fiyat (€)
125.000-275.000

Proje Gelistirme € 150.000 € 150.000 €/proje

Riizgar Tiirbini Tedarik ve

Nakliye

Tiirbin Maliyeti € 1.900.000 € 22.800.000 1,900,000 €/tlirbin

Nakliye&Enstriimantasyon € 170.000 €2.040.000 0.15 - 0.22 Mé/tiirbin

Elektrik Altyap1 Maliyeti

Transformator ve Kablolama € 124.000 € 1.488.000 0.12-0.170 Mé/tiirbin

Salt Sahas1 € 400.000 € 400.000 Sabit Fiyat

Santral Elektrik Isleri € 25.000 € 375.000 0.025 ME/MW

SCADA Sistemi € 200.000 €200.000 Sabit Fiyat

insaat Isleri € 1.800.000 € 1.800.000 1.7-2.4 M€/proje

Enerji Nakil Hatt1 € 20.000 € 300.000 0.02-0.04 M€/km

Miihendislik, Tedarik ve

Ingaat isleri Toplam Maliyet €29.553.000

Miihendislik ve Saha

Hizmetleri

3. Taraf Gozetim ve Kontrol € 350.000 € 350.000 0.35 - 0.45 M€/Proje

Proje Yonetimi € 440.000 € 435.000 0.435 - 0.45 M€/Proje

Is Giivenligi, Kalibrasyon ve

Denetim € 100.000 € 100.000 0.1 M€/Proje

Arazi Kamulastirma, Sigorta

ve Diger Maliyetler € 1.000.000 € 1.000.000 1-1.25 M€/Proje

Proje Yatirnm Maliyeti € 31.438.000

Projede Beklenmeyen Durum

Maliyeti (%1) € 314.380 € 314.380

Top!am_PrOJe Yatirim € 31.752.380

Maliyeti

Yatirim Maliyeti/ MW € 1.058.412 1.05 - 1.3 M€/MW
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4.6.5 Proje isletme-bakim maliyeti

Riizgar enerji santrallerinde tiretim yapabilmek igin kaynak olarak gereken tek unsur
“riizgar’dir. Niikleer santraller veya termik santrallerden farkli olarak tretim igin
gereken kaynag: stoklamak, istenildigi 6l¢iide kullanmak gibi bir durum s6z konusu
degildir. Dolayisiyla mevcut olan kaynagi, bu kaynak var oldugu siirece en etkin
sekilde kullanmamiz gerekir. Bunu saglamanin tek yolu da tesisin “emre
amadeligi”nin maksimum olmasidir. Emre amadelikten anlasilmasi gereken “tesisin
sirekli olarak tiiretim yapmaya hazir durumda bulunmasi”dir. Riizgar enerjisi
santralinde emre amadeligin maksimum olmasi planli bir isletme ve bakim

projeksiyonu ile miimkiin olabilmektedir.

Proje kapsaminda isletme ve bakim maliyeti, santralin ekonomik 6mrii boyunca,
alaninda uzman firmalar tarafindan karsilanacaktir. Isletme ve bakim maliyetlerinin
sabit ve degisken kisimlari bu tez calismasinin ekinde Ek: A i¢inde detayli bir sekilde
belirtilmistir.

4.6.6 Proje gelirleri
Proje gelirlerini; enerji satis geliri ile karbon sertifikasi gelirleri olusturmaktadir.

Enerji Satis Geliri: Projede iiretilen elektrigin 5346 sayili Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin  Elektrik Enerjisi Uretimi Amach Kullanimma iliskin Kanun
kapsaminda 7,3$ cent/kWh'lik tesvikli sabit fiyat uygulamasi ile degerlendirilmesinin
ekonomik agidan uygun oldugu diisiiniilmiistiir. lgili kanunda riizgar enerjisinden
uretilen elektrik icin verilen tesvik isletmeye giris tarthinden itibaren 10 yil
verilmekte olup yapilan bu analiz kapsaminda alim garantili tesvigin 20 y1l verilecegi
varsaytlmistir. 7,3 $ cent/kWh’lik sabit fiyat tesvigine ek olarak tedarik edilen
tiirbinlerde kullanilan kulenin yerli iiretim olmasi1 dolayisiyla sabit alim fiyatinin ilk 5

yil i¢in 7,9 § cent/kWh olarak uygulanacaktir (Url-13).

Karbon Satis Geliri: Ulkemizin Kyoto Protokolii kapsamindaki taahhiit vermeyen
yapisi sebebiyle yenilenebilir enerji santrallerimizin yapmis oldugu emisyon azaltim
birimleri Goniillii Karbon Pazar1 adi verilen tezgah {istii piyasalarda (OTC) islem

gormektedir.

Goniilli pazarda ise sirket, birey ya da organizasyonlar, saldiklari karbonun karsiligi

olan parayi, diger tilkelerdeki ¢evreci projeleri finanse etmekte kullanmaktadirlar.
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Goniilli pazar, Kyoto Protokolii mekanizmalarindan bagimsiz ve sosyal sorumluluk
cercevesinde galismaktadir. Bu piyasada zorunlu bir belirleyici kural yoktur. Goniillii
piyasadan, teorik olarak, bireyler bile alim yapabilmektedir. 2009 basinda Kyoto
Protokolii’nii imzalayan Tirkiye de, goniilli karbon pazarinda yer almaktadir
(Hatipoglu, 2010).

Tiirkiye icin sera gazi emisyon faktdrii 6,65x10™ tCO,/kWh’tir. Diger bir deyisle
Tiirkiye’deki enerji tiretimi perspektifi dikkate alindiginda, komiir, dogalgaz, hidro,
riizgar, vb. iiretilen her kWh icin atmosfere 6,65x10™ tCO, salimi yapilmaktadir.
Riizgar tiirbini ile enerji iiretildiginde atmosfere kWh basina 6,65x10™ tCO, gazinin
salim1 engellenmis olmaktadir (Hatipoglu, 2010).

Proje kapsaminda karbon gelirinin 5,5 €/tCO; olacagi varsayilmstir.

4.7 Ekonomik Analiz Sonuglari

Bu Yiiksek Lisans tezinde, (uluslararasi bir danismanlik firmasindan alinan giincel
veriler ile) 30 MW’lik riizgar santralinin ekonomik analizi yapilacaktir. Ekonomik

analiz i¢in Matlab ve Excel programlari kullanilmistir (Url-40).
Ekonomik analizde yapilan kabuller asagidaki gibidir.

e Kapasite faktorii: Optimistik senaryo i¢in %40, realistik senaryo igin %35,

pesimistik senaryo i¢in %30 ve pesimistik Otesi senaryo i¢in %25 alinacaktir.
e Iskonto orami (Faiz orani) : %5 olarak almacaktir.
e Ekonomik 6miir: 20 yil
e Sermaye maliyetine %1 belirsizlik eklenmistir.

e Amortisman siiresi 20 yil olup, dogrusal amortisman modeli ile

degerlendirme yapilacaktir.

e Elektrik satis fiyatt: Ik 5 yil i¢in 7,9 $ cent/kWh, 5-20 yil i¢in 7,3 $ cent/kWh

olarak belirlenmistir.
e €/$ paritesi 1,10 alinmgtir.

e Finansman: Yatirimin finansmani i¢in 2 farkli model incelenecektir.
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e ik modelde yatirrmin %50 6z kaynak %50 bor¢ finansmami ile hayata
gecirilecegi Ongoriilecek ve kredi 6demesine 1. yilsonunda baslanacak olup

10 yilda kredi 6demesi tamamlanacaktir.

e ikinci modelde ise yatrimin %100 6z sermaye ile tamamlanacag

Ongorilmiistiir.
e ilk model i¢in bor¢lanma faizi %5 olarak 6ngériilmiistiir.
e Proje kapsaminda firetilen elektrigin engel oldugu yillik CO;, emisyon miktari
goniillii karbon pazarinda 5,5 €/tCO; olarak degerlendirilecektir.
4.7.1 Bor¢ finansman maliyeti

Proje i¢in yapilan nakit akis hesaplamalarinda, yatirimin bir yilda tamamlanabilecegi
ve bu bir yillik donem boyunca kredi 6demesinin yapilmayip, riizgar enerji
santralinin devreye alinip enerji satis1 yapilmaya baslandigi yil itibariyle kredi

O0demelerine baslanacagi ongorilmiistiir.

[Ik modelde proje yatirrm bedelinin %50 6z sermaye ve %50 borg finansmani ile
saglanacagi ongorilmiistiir. Bu durumda, toplam proje yatirim bedeli olan

31.752.380€ nun % 50’1 banka kredisi olarak alinmistir.
Herhangi bir yilsonu i¢in toplam kredi borcu bilesik faiz hesabi, Denklem 4.11°de
belirtilmistir.

Sp=P(1+ D" (4.11)
Burada; Sy, t yil sonraki borcu; Py, faize tabi anaparayzi; i, faiz oranini ve n, yil ifade
etmektedir.

Riizgar santralinin isletmeye girmesiyle beraber olusan kredi borcu, esit taksitler

halinde 6denecek olup ilk modelde 10. yilsonu itibariyle tamamlanacaktir.

Yilik sabit kredi taksit tutart Denklem 4.12°de belirtildigi sekilde hesaplanmuigtir.

4, = P[4 (4.12)

(1+)n-1

Burada; Ay, yillik sabit taksit tutari; P, taksitlendirmeye tabi toplam kredi borcu; n,

geri 6demenin yil olarak siiresini ifade etmektedir.
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Buna gore ilk model i¢in riizgar santrali projesinin yillik sabit kredi taksiti miktari;

0,05(1+0,05)1°
(1+0,05)10-1

A, = 15.876.190 €[ ] = 2.056.049 € olarak hesaplanmustir.

4.7.2 Uretilen elektrigin maliyeti

Riizgar enerjisi maliyeti i¢in yaygin olarak kullanilan {i¢ farkli yontemden bahsetmek
mimkiindiir. Bunlar; rlizgar tiirbininin tasarim giicline gére maliyet, birim rotor

alanina gore birim maliyet, tiretilen kWh basina maliyettir(IRENA, 2014).

Tiirbin Giiciine Gore Maliyet: Cr tlirbin maliyeti, Pr tlirbinin tasarim giicii olmak

tizere, kKW basina diisen maliyet Cpr ($/kW), Denklem 4.13 ile hesaplanabilir.

Cpp = <L (4.13)

PR

Projede 12 adet 2,5 MW’lik riizgar tiirbinleri kullanilacaktir. Kullanilacak olan

rlizgar tiirbinlerine ait detaylar Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3 : Projede kullanilacak olan riizgar tiirbin detaylari.

Toplam Yatirim

Tiirbin Markas1  Proje Kurulu Giicii Maliyeti

Nordex N100 2,5
MW 30 MW 31.752.380 €

Cpr=31.752.380 € / 30.000 kW
Cpr=1058 €/ kW

Hesaplanan birim kW bagina maliyet, piyasadaki sistemlerde kiyaslama yapmak igin
oldukga kullanigli bir yontem olmasina karsin, ¢ogu zaman yanlis yonlendirmelere
sebep olabilmektedir. Tirbin maliyetleri (Ct) ¢ogu zaman farkli telaffuz
edilmektedir. Bazi treticiler, tiirbinin biitiin pargalarini ve ekipmanlarini fiyata dahil

ederken, bazilar1 ek maliyet olarak fiyata yansitmaktadir.
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Birim Rotor Alana Gére Maliyet: C, birim alan basina diisen maliyet, Ct birim
tiirbin yatirnm maliyeti, A tlirbinin rotor alani olmak {izere, m? bagina diisen maliyet

Ca (€/m?), Denklem 4.14 ile hesaplanabilir.
Co= — (4.14)

C,=1.058.412€/ 7.854 m?
C, = 135€/m?

Denklem 14’de yalnizca rotor boyutlarinin maliyetteki etkisi dikkate alinmaktadir.
Ca; degisik tip, boyut ve riizgar hizina sahip riizgar tiirbinlerin karsilastirilmasi igin

kullanilmaktadir.

Uretilen Birim kWh Basina Maliyet: Riizgar enerjisi santralinden iiretilen
elektrigin kWh maliyeti en genel karsilagtirma yontemidir. Birim kWh basina
maliyet daha iyi bir ekonomik gostergedir. Riizgar kaynakli elektrik tiretiminde
maliyetin belirlenmesinde riizgar rejiminin karakteristigi diger bir deyisle kapasite

faktori kritik parametre durumundadir.

Birim enerji maliyetinin hesaplanmasi i¢in yillara gore yayilmis olan isletme
giderlerinin, Denklem 4.15’de verilmis olan simdiki deger metoduyla bugiinkii
degerleri hesaplanmis ve riizgar enerjisi santralinin ekonomik 6émrii boyunca firetilen

enerjiye oranlanmasiyla kWh basina birim maliyet bulunmustur.
Copw = Xi=oC:(1+D)7" (4.15)

Burada; Copw, yillik sabit taksit tutar1; Cy, yillara gore isletme maliyetini; n, riizgar
enerjisi santralinin ekonomik omriinii; t, gegerli isletme yilini; 1, faiz oranimi ifade

etmektedir.

Denklem 15’ten igletme masraflarinin simdiki degerlerinin toplami 31.235.004 €
olarak bulunmustur. Riizgar enerjisi santralinin ekonomik 6mrii boyunca iiretilen

enerji ise, Cizelge 4.4’ de gosterilmistir.
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Cizelge 4.4 : Farkli senaryolara gore ekonomik émrii boyunca enerji liretim
degerleri.

Kurulu Gii¢  Kapasite Ekonomik  Toplam Enerji

Senaryo (MW) Faktorii Omiir (yi)  Uretimi (kWh)
Optimistik 30 40% 20 2.102.400.000
Realistik 30 35% 20 1.839.600.000
Pesimistik 30 30% 20 1.576.800.000
Pesimistik

Otesi 30 25% 20 1.314.000.000

Bulunan bu degerlerden birim enerji tiretim maliyeti;

31.752.380 €

Optimistik senaryo i¢in Sty AR, — 0,0151 €/kWh

Realistik senaryo icin : 3L 0¢ & 0,0173 €/kWh
1.839.600.000 kWh

Pesimistik senaryo i¢in ol TRl 0,0201 €/kWh
1.576.800.000 kWh

Pesimistik Otesi senaryo i¢in : 317523806 _ 0,0242 €/kWh

1.314000.000 kWh

olarak hesaplanmustir.

4.7.3 Projenin net bugiinkii degeri

Bir yatirnmin net bugiinkii degeri (NBD), yatirnmdan beklenen net nakit giriglerinin
belli bir iskonto oraniyla indirgenmis degerleri toplamindan, yatirim harcamalarinin
bugiinkii degerleri toplaminin ¢ikarilmasiyla bulunmaktadir. Eger bu yonteme gore,
net bugiinkii deger pozitif (NBD>0) ise yatirim yapilir niteliktedir. NBD negatif ise

yatirim yapilmaz nitelik tagimaktadir.

Riizgar enerjisi santralinde elektrik satisindan ve karbon gelirinden elde edilecek
faydadan ilk yatinm maliyeti ve isletme ve bakim masraflarnin toplam degeri

cikarilarak net simdiki deger bulunmaktadir.

Bolim 4.5.1°deki Denklem 4.7 kullanilarak optimistik, realistik ve pesimistik
senaryolar icin finansman modeline gore bulunan net buglinkii degerler

Cizelge 4.5’de verilmistir.
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Cizelge 4.5 : Farkli senaryo ve finansman modellerine gore projenin net bugiinkii

degeri.
10 Y1l Vadeli Net Oz Sermaye Net Bugiinkii
Senaryo Bugiinkii Deger Deger
Optimistik €20.110.957 €32.811.909
Realistik € 10.689.750 € 23.390.702
Pesimistik € 1.268.544 € 13.969.496
Pesimistik Otesi -€ 8.152.662 € 4.548.290

4.7.4 Yatirimin geri doniis siiresi analizi

Geri 6deme siiresi analizi, bir yatirnmin saglayacagi net nakit girislerinin, yatirim
tutarmi karsilayabilmesi igin gerekli siirenin hesaplanmasidir. Geri 6deme siiresi
yontemi, yatirim projelerinin  degerlendirilmesinde ekonomik analiz yontemleri
icerisinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri durumundadir. Geri 6deme siiresi
kisaldik¢a, yatirimin daha az riskli olacagi ve likiditesinin artacagi disiintliir. Ancak,
geri 0deme siiresi bir zaman kavramidir, karhilik ol¢tisii degildir. Bu yontemde
karlilik 6l¢iilmez, yatirimin kendini ne kadar hizli geri 6deyebilecegi gosterilmis olur

(Miiftiioglu, 1999).

Bolim 4.5.2°deki Denklem 4.8 kullanilarak optimistik senaryo i¢in 10 y1l vadeli borg

finansman modeline goére yatirimin geri doniis siiresi analizi, Sekil 4.8’de

goriilmektedir.
Optimistik Senaryo 10 Y1l Vadeli Borg Finansman Modeli Yatirimin Geri
Dons Suresi 9,4 Yil
60.000.000 €
40.000.000 €
20.000.000 €
s —
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
-20.000.000 €
-40.000.000 €
Yil

Sekil 4.8 : 10 y1l vadeli bor¢ finansmani, optimistik senaryo, yatirimin geri

doniis stiresi.

Bolim 4.5.2°deki Denklem 4.8 kullanilarak realistik senaryo igin 10 y1l vadeli borg
finansman modeline gore yatirimin geri doniis siiresi analizi sirasiyla, Sekil 4.9°da

gorilmektedir.
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Realistik Senaryo 10 Yil Vadeli Borg Finansman Modeli Yatirimin Geri
Donusg Suresi 11,55 Yil

50.000.000 €
40.000.000 €
30.000.000 €
20.000.000 €
10.000.000 €
-€ —
-10.000.000 € 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
-20.000.000 €
-30.000.000 €

-40.000.000 €
yil

Sekil 4.9 : 10 y1l vadeli bor¢ finansmani, realistik senaryo, yatirimin geri doniis

suresi.

Bolim 4.5.2°deki Denklem 4.8 kullanilarak pesimistik senaryo i¢in 10 yil vadeli
finansman modeline gore yatirnmin geri doniis siiresi analizi Sekil 4.10’da

goriilmektedir.

Pesimistik Senaryo 10 Yil Vadeli Bor¢ Finansman Modeli Yatirimin Geri

Donis Siresi 13,89 Vil
30.000.000 €
20.000.000 €
10.000.000 €
-€
-10.000.000 € 13 14 15 16 17 18 19 20 21

-20.000.000 €

-30.000.000 €

-40.000.000 €
yil

Sekil 4.10 : 10 y1l vadeli bor¢ finansmani, pesimistik senaryo, yatirimin geri

doniis stiresi.

Boliim 4.5.2’deki Denklem 4.8 kullanilarak pesimistik Otesi senaryo ic¢in 10 yil
vadeli finansman modeline gore yatirimin geri doniis siiresi analizi Sekil 4.11°de

gorilmektedir.
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Pesimistik Otesi Senaryo 10 Yil Vadeli Bor¢ Finansman Modeli
Yatirimin Geri D6nusg Stiresi 17,65 Vil

20.000.000 €

10.000.000 €
-€ 4‘

6 17 18 19 20 21

-10.000.000 €

-20.000.000 €

-30.000.000 €

-40.000.000 €

yil

Sekil 4.11 : 10 yil vadeli bor¢ finansmani, pesimistik dtesi senaryo, yatirimin

geri doniis siiresi.

Bolim 4.5.2°deki Denklem 4.8 kullanilarak optimistik senaryo i¢in % 100 6z
sermayeli bor¢ finansman modeline gére yatirimin geri doniis siiresi analizi Sirasiyla,

Sekil 4.12°de goriilmektedir.

Optimistik Senaryo %100 Oz Sermaye Finansman Modeli Yatirimin
Geri Doniis Siiresi 6,64 Y1l
80.000.000 €
60.000.000 €
40.000.000 €
20.000.000 €
-€
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
-20.000.000 €
-40.000.000 €
yil

Sekil 4.12 : %100 6z sermayeli finansmani, optimistik senaryo, yatirimin geri

doniis stiresi.

Boliim 4.5.2°deki Denklem 4.8 kullanilarak realistik senaryo i¢in % 100 6z sermayeli
bor¢ finansman modeline gore yatirrmin geri doniis siiresi analizi Sekil 4.13’de

goriilmektedir.
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Realistik Senaryo %100 Oz Sermaye Finansman Modeli Yatirimin
Geri Doniis Siiresi 7,68 Y1l
60.000.000 €
40.000.000 €
20.000.000 €
-€
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
-20.000.000 €
-40.000.000 €
yil

Sekil 4.13 : %100 6z sermayeli finansmani, realistik senaryo, yatirimin geri

dontis siiresi.

Boliim 4.5.2°deki Denklem 4.8 kullanilarak pesimistik ve pesimistik 6tesi senaryolar

icin % 100 6z sermayeli finansman modeline gore yatirimin geri dons siiresi analizi

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’de goriilmektedir.

Pesimistik Senaryo %100 Oz Sermaye Finansman Modeli Yatirimin
Geri Doniis Siiresi 9,16 Y1l

50.000.000 €
40.000.000 €
30.000.000 €
20.000.000 €
10.000.000 €
-€
-10.000.000 €
-20.000.000 €
-30.000.000 €
-40.000.000 €

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

yil

Sekil 4.14 : %100 6z sermayeli finansmani, pesimistik senaryo, yatirimin geri

dontis stiresi.
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Pesimistik Otesi Senaryo %100 Oz Sermaye Finansman Modeli
Yatirimin Geri Donus Siresi 11,43 Yil
30.000.000 €
20.000.000 €
-£ =
YT P 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
-20.000.000 €
-30.000.000 €
-40.000.000 €
Yil

Sekil 4.15 : %100 6z sermayeli finansmani, pesimistik 6tesi senaryo, yatirimin

geri doniis siiresi.

4.7.5 Fayda maliyet oram analizi

Karlilik endeksi olarak da bilinen fayda maliyeti oran yontemi, paranin zaman
degerini dikkate alan dinamik yontemlerden biridir. Fayda maliyet oran yontemi,
yatirimin ekonomik 6mri  boyunca saglayacagi nakit girislerinin bugiinki
degerleriyle toplaminin, yatirim harcamalarimin bugiinkii degerlerinin toplamina

béliinmesiyle bulunmaktadir.

Boliim 4.5.3. boliimdeki Denklem 4.9 kullanilarak optimistik, realistik ve pesimistik
senaryolar i¢in finansman modeline gore fayda maliyet oran analizi Cizelge 4.6’da

gosterilmistir.

Cizelge 4.6 : Farkli senaryo ve finansman modellerine gore projenin fayda/maliyet

orani.
10 Y1l Vadeli Fayda/Maliyet Oz Sermayeli
Senaryo Oram Fayda/Maliyet Orani
Optimistik 1,633 2,033
Realistik 1,336 1,737
Pesimistik 1,039 1,440
Pesimistik Otesi 0,743 1,143

4.7.6 I¢ karhlik oran analizi

Ic karliik orami proje seciminde onemli bir parametredir. I¢ karlilik oram
yonteminde, nakit giris ve cikislarmin bugiinkii degerlerinin birbirlerine esitleyen
oran incelenmektedir. Tanim olarak, i¢ karlilik orani, projenin nakit giris ve

¢ikiglarini birbirine esitleyen iskonto orani olmaktadir.
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I¢ karlilik oran analizinde iterasyon yontemiyle her senaryoda farkli bulunmustur. Bu
deger faiz orani olan % 5 degerinden yiiksek oldugu durumlarda yatirimin ekonomik

acidan uygun olacagi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Bolim 4.5.4’deki Denklem 4.10 kullanilarak optimistik ve realistik senaryolar igin
10 y1l vadeli bor¢ finansman modeline gore (i¢ karlilik orani ile) yatirimin geri

doniis siiresi analizi sirasiyla Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilmistir.

NBD € Optimistik Senaryo 10 Y1l Vadeli Borg Finansman Modeli ic Karlilik
Orant %11,31

25.000.000 €
20.000.000 €
15.000.000 €
10.000.000 €
5.000.000 €
-€
-5.000.000 €
-10.000.000 €

m NBD (+)

NBD (-)

s

oo

N

ic Karlilik Orani %

Sekil 4.16 : 10 yil vadeli borg finansmani, optimistik senaryo, i¢ karlilik orani.

NBD € Realistik Senaryo 10 Yil Vadeli Borg Finansman Modeli i¢ Karlilik Orani
%8,46

15.000.000 € = NBD (+)
10.000.000 €

NBD (-)
5.000.000 €

- € T T T T 1
-5.000.000 €
-10.000.000 €
5% 6% 7% 8% 8% 9% 10% 11% 12%
i¢ Karlihik Orani %

Sekil 4.17 : 10 y1l vadeli bor¢ finansmani, realistik senaryo, i¢ karlilik orani.

Bolim 4.5.4’deki Denklem 4.10 kullanilarak pesimistik senaryo i¢in 10 yil vadeli
bor¢ finansman modeline gore (i¢ karlilik orami ile) yatirimin geri doniis stiresi

analizi Sekil 4.18’de verilmistir.

84



9%

NBD € Pesimistik Senaryo 10 Yil Vadeli Borg Finansman Modeli ic Karlilk
Orani %5,43
10.000.000 € m NBD (+)
5.000.000 € NBD (-)
‘€ T T T T 1
-5.000.000 €
-10.000.000 €
3% 4% 5% 5,43% 6% 7% 8%
i¢ Karlilik Orani %

Sekil 4.18 : 10 y1l vadeli bor¢ finansmani, pesimistik senaryo, i¢ karlilik orani.

Bolim 4.5.4°deki Denklem 4.10 kullanilarak pesimistik Otesi senaryo igin 10 yil

vadeli bor¢ finansman modeline gore (i¢ karlilik orani ile) yatirnmin geri doniis

stiresi analizi Sekil 4.19°da verilmistir.

Sekillerden de anlagilacag: lizere riizgar enerjisi santralinin yil igerisinde elektrik

iretme siiresi (kapasite faktorii) i¢c karliik oranini1 etkileyen en Onemli

parametrelerden biridir.

Pesimistik Otesi Senaryo 10 Yil Vadeli Bor¢ Finansman Modeli ic
NBD € Karhlik Orani %2,09

6.000.000 €

H NBD (+)
4.000.000 €

NBD (-)
2.000.000 €

- € T T T T 1
-2.000.000 €
-4.000.000 €
-6.000.000 €
1,0% 1,5% 2,0% 2,09% 2,5% 3,0% 3,5%
i¢ Karlihk Oranmi %

Sekil 4.19 : 10 y1l vadeli bor¢ finansmani, pesimistik senaryo, i¢ karlilik orani.

Bolim 4.5.4'deki Denklem 4.10 kullanilarak optimistik Senaryo ig¢in % 100 06z

sermayeli finansman modeline gore (i¢ karlilik orani ile) yatirimin geri doniis stiresi

analizi Sekil 4.20°de verilmistir.
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NBD € Optimistik Senaryo %100 Oz Sermaye Finansman Modeli i¢ Karlilik
Oram %16,05
30.000.000 €
25.000.000 €
20.000.000 €
15.000.000 €
10.000.000 €
5.000.000 €
-€
-5.000.000 €
-10.000.000 €

B NBD (+)
NBD (-)

6% 8% 10% 12% 14% 16% 16,05% 18% 20,00%
i¢ Karlihik Oranmi %

Sekil 4.20 : %100 6z sermaye, optimistik senaryo, i¢ karlilik orani.

Bolim 4.5.4deki Denklem 4.10 kullanilarak realistik senaryo i¢in % 100 oz
sermayeli finansman modeline gore (i¢ karlilik orani ile) yatirimin geri doniis siiresi

analizi Sekil 4.21°de verilmistir.

NBD € Realistik Senaryo %100 Oz Sermaye Finansman Modeli I¢ Karlilik
Oran1 %13,15
25.000.000 €
B NBD (+)
20.000.000 €
15.000.000 € NBD (-)
10.000.000 €
5.000.000 €
- € T T T 1
-5.000.000 €
Qg\o olo olo Q°\° NQe\o 'se'\o '\3\° o;\c ';;\o Nbe‘\o olo
\"‘),\
ic Karlilik Orani %

Sekil 4.21 : %100 6z sermaye, realistik senaryo, i¢ karlilik orani.

Bolim 4.5.4’deki Denklem 4.10 kullanilarak pesimistik senaryo i¢in % 100 6z
sermayeli finansman modeline gore (i¢ karlilik orani ile) yatirimin geri doniis siiresi

analizi Sekil 4.22'de verilmistir.
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NBD € Pesimistik Senaryo %100 Oz Sermaye Finansman Modeli i¢ Karlilik
Oran1 %10,08
15.000.000 €
B NBD (+)
10.000.000 €
- € T T T T T T 1
-5.000.000 €
-10.000.000 €
-15.000.000 €
oA g 0q‘;\ \,\3\ «,°\ \,,,;\ \97\ \fg\ \:g\
sQ\
i¢ Karlihk Oranmi %

Sekil 4.22 : %100 6z sermaye, pesimistik senaryo, i¢ karlilik orani.

Boliim 4.5.4'deki Denklem 4.10 kullanilarak pesimistik Gtesi senaryo igin % 100 6z
sermayeli finansman modeline gore (i¢ karlilik orani ile) yatirnmin geri donis stiresi

analizi Sekil 4.23'de verilmistir.

Pesimistik Otesi Senaryo %100 Oz Sermaye Finansman Modeli i¢
NBD € Karlilk Orani %6,75

15.000.000 € = NBD (+)
10.000.000 €

NBD (-)
5.000.000 €

- € T T T 1
-5.000.000 €
-10.000.000 €
3% 4% 5% 6% 6,75% 7% 8% 9%
i¢ Karlilik Oram %

Sekil 4.23 : %100 6z sermaye, pesimistik 6tesi senaryo, i¢ karlilik orani.

4.7.7 Duyarhhk Analizi

Duyarlilik analizi; hesaplamalarda kullanilan gesitli parametrelerde olusabilecek
degisikliklerin, analiz sonucunu ne sekilde etkileyecegini incelemektedir. Bu nedenle
yapilan analizler sonucunda meydana gelen belirsizliklerin giderilmesi ve analiz

sonucunun irdelenmesi i¢in duyarlilik analizinin yapilmasi gerekmektedir.
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Net Bugiinkii Deger Duyarhlik Analizi

Riizgar Enerjisi Santrali Kapasite Faktori %
25,00% 27,00% 29,00% 31,00% 33,00% 35,00% 37,00% 39,00% 41,00%
60.000.000 € ! ! ! ! ! ! ! ! g

50.000.000 € -
40.000.000 € -
30.000.000 € -
20.000.000 € -
10.000.000 € -
-€
-10.000.000 € 6% 8% 10% 12% %

-20.000.000 € - .
Iskonto Orani %

@ |skonto Orani - NBD Degisimi e Kapasite Faktord - NBD Degisimi

Sekil 4.24 : Projenin Net Bugiinkii Degerinin iskonto Oran1 ve Kapasite
Faktoriine Kars1 Duyarlilig.

Sekil 4.24’de ekonomik analizi yapilan riizgar enerjisi santralinin, iskonto orani ve
santralin kapasite faktorii ile net bugiinkii deger parametrelerinin analiz sonucunu ne

sekilde degistirdigi duyarlilik analizi yapilarak bulunmustur.

Projenin duyarlilik analizinde de goriilebilecegi gibi, iskonto orani ve kapasite
faktoriiniin risk yonetimi agisindan dikkat edilmesi gereken Onemli parametreler

oldugu soylenebilir.
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5. RUZGAR SANTRALLERIN ENERJi PiYASASINA ETKIiSIiNIN APLUS
BILGISAYAR PROGRAMI iLE iNCELENMESI

Bu Yiiksek Lisans tezinde, Boliim 4 i¢inde yapilan riizgar santrali i¢in ekonomik
analizinin yani sira riizgar santrallerinin enerji piyasalari i¢inde yerinin irdelenmesi
benimsenmistir. Bu amagla APLUS Bilgisayar programi ile calisilmasi yoluna
gidilmistir. Bu boliim iginde oOncelikle APLUS Bilgisayar programi tanitilarak,
Tiirkiye’de riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢ projeksiyonu olusturulup APLUS
Bilgisayar Programu ile Tiirkiye Elektrik Piyasasina etkisi dort farkli senaryo altinda
incelenmesi hedeflenmistir. Farkli senaryolar altinda Tiirkiye riizgar enerjisi kurulu
giiclinilin artig1 géz onilinde bulundurularak tesvik mekanizmalar1 kapsaminda Tiirkiye
Elektrik Piyasasina etkisi uzun donemli elektrik fiyatlar1 baz alinarak karsilastirma

yapilmustir.

5.1 APLUS Bilgisayar Program Tanitim

APLUS Bilgisayar programi kapsamli bir yazilim olup tiim algoritmalar APLUS
Enerji tarafindan gelistirilmistir. Tiirkiye Elektrik Sektorii’niin modellenmesi,
analizinin yapilmasi, gelecek Ongoriilerinin analiz edilmesi ve piyasa izlemesine

yonelik ¢ift yonlii analiz yapilmasina olanak veren bir programdir (APLUS, 2016).
APLUS Bilgisayar Programi ile gerceklestirilebilen analizler baslica:

e Sektor analizi,

o Elektrik fiyat tanmin modellemesi,

o Elektrik talebi tahmin modellemesi,

e Isletme rejimi optimizasyon modelleri,

e Portféy optimizasyon modelleri,

e Piyasa izlemesi, olarak ifade edilmektedir.
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APLUS Bilgisayar Programi, orta ve uzun vadeli ongoriileri farkli senaryo modelleri
icin elektrik fiyatlarin1 analiz edebilmektedir. Bu calismada, APLUS Bilgisayar
Programu ile riizgar santralarinin tesvik mekanizmasi farkli senaryolarda ele alinarak

elektrik fiyatlar1 analiz edilecektir.

APLUS Bilgisayar Programi APLUS Enerji Firmasi’nin diger bir yazilimi olan
AVIEW | EMDB enerji piyasasi veri tabani ile entegre calisarak uzun vadeli saatlik
bazda Giin Oncesi Piyasasi PTF tahminlerini farkli senaryolar igin simiile
edebilmektedir. Simiilasyon ¢alismalar1 kapsaminda kullanilan veri tabaninda goz

oniinde bulundurulan parametreler Sekil 5.1°de verilmektedir (APLUS, 2016).

AVIEW | EMDB

_ ELEKTRIK S MAKRO-EKONOMIK | YAKIT TEDARIGI & DIGER
SANTRALLERI DEGISKENLER FIYATLARI DEGISKENLER
Elektrik Talebi Ekonomik Blylme |> Dofjal Gaz Fiyatlar Enerji Verimiiligi

—» Termik Santraller J,

Karbon Ticaret

>  Komor Fiyatian Fiyatlan

Ly Petrol ve Tilrevlerinin

Dogal Gaz Fiyatiar

Fuel Oil,
Motorin L» Dofal Gaz ithalati

Nokleer

Hi ik
P Santraller Rezervuar

Nehir Tipi

AAHER

p Rlzgar Saniralleri

| Jeotermal Santraller

p Biokitle Santralleri

|| Fotovoltaik (Gnes)
Santralleri

Sekil 5.1 : APLUS simiilasyon ¢alismasinda g6z oniinde bulundurulan
parametreler.

Analiz kapsaminda g6z Oniinde bulundurulan parametreler i¢in ilgili kurum ve

kuruluglarin orta ve uzun vadeli projeksiyonlari, faaliyet raporlari dikkate alinmistir.
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Ayrica, ilgili kurulusglarin gegmis donemdeki raporlar1 da c¢alisma kapsaminda

dikkate alinmis olup, ¢ift yonlii simiilasyonlar yapilmistir.

APLUS Bilgisayar programi Tiirkiye elektrik piyasasinda faaliyet gosteren veya

proje durumunda olan biitiin santrallere iligskin teknik ve ekonomik girdileri veri

tabaninda bulundurarak c¢aligmalarini bu kapsamda yiiriitmektedir. Santral veri

tabaninda bulunan bazi tekno-ekonomik parametreler ise sunlardir (APLUS, 2016) :

Santral verimlilikleri, santral kurulu giicleri

Santral yakit tipleri (linyit, ithal komiir, tas komiirli, dogalgaz, riizgar,
jeotermal, nehir tipi ve rezervuarl hidroelektrik santraller, niikleer, gilines,

biyokiitle, fueloil, aspaltit, nafta vb.)
Santrallerin ikincil yakat tipleri (motorin, fueloil, nafta vb.)
Sirket tipleri (EUAS, IHD, Y1, YID ve Serbest Uretim Sirketi)

Santrallerin teknoloji tipleri (motor, konvansiyonel, kombine ¢evrim, siiper

kritik vb.)

Santrallerin termodinamik ¢evrim tipleri (rankine, brayton vb.)

Planl ve plansiz kesinti oranlari, uzun dénemli santral bazli bakim planlar
I¢ tiiketim ihtiyag oranlari, minimum kararl {iretim oranlar
Minimum kararli tiretim verimleri

Minimum kararli iiretim periyotlari

Kurulu giig-bozunum egrileri, verim-bozunum egrileri

Kurulu gii¢-sicaklik egrileri, verim-sicaklik egrileri

Karbon emisyon katsayilari

Santrallerin atil kurulu gii¢ oranlar1

Katk1 pay1 ve redevans bedelleri, yakit fiyatlari, yakit alt 1s11 degerleri

Degisken bakim ve isletme maliyetleri, yillik sabit maliyetleri, agma-kapatma

maliyetleri

Yakaitlar i¢in tasima veya iletim bedelleri, yatirnm maliyetleri
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e Lokasyon ve bagli bulunan Yiik Tevzi Merkezi (YTM) bilgileri

e Santraller i¢in devreye giris tarihleri veya devreye giris tarihi ongoriileri
e Santraller i¢in devreden ¢ikis tarihleri veya devreden ¢ikis ongdriileri

e Santrallere yonelik uzun dénemli proje yapilabilirlik 6ngoriileri

e Uzun donemli santral rehabilitasyon ongoriileri

APLUS Bilgisayar Programi ile orta ve uzun donemli elektrik fiyat tahmin analizi
yapilirken, ilgili saatte arz ile talebin kesistirildigi noktada marjinal fiyat esasina
dayal1 olarak piyasa takas fiyat1 belirlenmektedir. Bu kapsamda, oncelikle yillik talep
tahmini yapilmaktadir. Yillik talep tahmini yapilirken asagidaki parametreler dikkate

alinmaktadir:
e Tiirkiye yillik net toplam tiiketimleri,
e Tiirkiye Gayri Safi Yurti¢i Hasila,
e Enerji verimliligi,
e Elektrikli araglarin artisi.

Yillik talep tahmini yapildiktan sonra saatlik profillere dagitimi yapilmaktadir.
Ardindan, arz tarafi icin iiretim tahmini yapilmaktadir. Uretim tahmini yapilirken
termik santrallerin emre amadelik tahminleri, yakit fiyat tahminleri, il bazli sicaklik
tahminleri ve yenilenebilir enerji santralleri i¢in kapasite tahminleri analizin giris

parametrelerini olusturmaktadir (APLUS, 2016).

APLUS Bilgisayar Programi, veri tabanindaki bilgileri siirekli gilincel tutarak
gelecekte devreye girecek santraller i¢in Dinamik Devreye Alma Algoritmasini
kullanmaktadir. Dinamik Devreye Alma Algoritmasi ile santral 6zellestirme tarihleri,
kurulu gili¢ artist veya azalist nedeniyle meydana gelen degisimler, verim
degisiklikleri, analiz ¢alismalarinda dinamik olarak g6z oniinde bulundurulmaktadir.
Ayrica, Dinamik Devreye Alma Algoritmas: ile devreye giris tarihi net olarak
verilemeyen ancak lisans1 olan santrallere iligkin yatirim karar1 verilmesi ve devreye

giris tarihinin belirlenmesi de saglanmaktadir (APLUS, 2016).

APLUS Bilgisayar programi yatirim siirecinde olan santrallerin birim yatirim
maliyetleri, tahmin edilen piyasa takas fiyat1 ile karsilastirilmaktadir. Bu

karsilagtirma sonucunda birim yatirim maliyetinin tahmin edilen piyasa takas
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fiyatinin altinda olmasit durumunda santral devreye alinmaktadir. Aksine olarak,
iistinde olmasi durumunda ise santralin devreye girisi bir sonraki yil yine ayni

metodoloji ile degerlendirilmektedir.

Model, santral yatirimlar1 i¢in ger¢ek verilere dayanan analiz ¢ergevesinde fiyat
ongoriisiinde bulunarak yatirimin devreye alinip alinmamasini, alinmasi gerekiyorsa

hangi y1lda alinmasi gerektigini sunabilmektedir.

Tahmin Girdileri & - _
™  Senaryolar

!

Saatlik Elektrik
Talep Tahmini

¥
Saatlik Elektrik
[thalat&ihracat Yeni Santral
Tahmini Yatinm Karar

A

‘Saatlik Yenilenebilir

Elektrik Uretim
Tahmini

Saatlik Baz

Rezervuar R :
Hidroelektrik Uretim :
Tahmini

Termik E de|
Kapasite Tahmini

Arizalar & Bakimlar

Rezervuar +
Hidroelektrik Deration
Uretiminin i Hesaplamasi

Dagitiimasi ? +

Minimurm Kararl
Uretim Duzeyinin
Dugllmesi

Degradasyon
Hesaplamasi!

¥
Santral : :
Ozellestirmeleri | loeeeeeooeeeeeoa
Sonrasi

Rehabilitasyon

Yakit Fiyatlari

¥

Termik Santraller
.| igin Merit Order .| Sistem Marjinal
Emisyon ¥ Algoritmasinin g Maliyeti

Caligtinimas!

Sistem Marjinal |
Fiyat N

Sekil 5.2 : APLUS Bilgisayar Program1 Tahmin Metodolojisi.

Simiilasyon c¢alismalarinda belirli bir zaman araligi icin yillik talep ¢iktilar
alinmaktadir. Elektrik talebinin belirlenmesinin ardindan, daha Once belirtilen
esaslara gore kaynak bazinda elektrik iiretim degerleri ve toplam kurulu gii¢ degerleri
yillik olarak elde edilebilmektedir. Bu veriler kullanilarak s6z konusu yillardaki

piyasa kurulu giiciiniin ve elektrik iiretim miktarinin kaynaklara gére dagilimi tahmin
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edilebilmektedir. Sekil 5.2°de tahmin metodolojisi kisaca Ozetlenmistir (APLUS,

2016).

APLUS Bilgisayar Programi ile enerji piyasasinda faaliyet gosteren piyasa

oyunculari i¢in bir ¢ok degerlendirme yapilmasi miimkiin olabilmektedir.

APLUS Bilgisayar Programi ile baslica;

Tirkiye elektrik piyasasinda faaliyet gosteren veya proje durumunda olan

biitiin santrallere iligkin teknik ve ekonomik girdileri sunmaktadir.

Santrallerin tekno-ekonomik parametrelerinde meydana gelen veya gelmesi

Ongoriilen bilgileri sunmaktadir.

Uzun yillar tiketim verileri, makro-ekonomik degiskenler ve diger
degiskenler kullanilarak gelecege yonelik Tiirkiye elektrik talep tahmini
yapilmaktadir.

Uzun yillar tretim verileri kullanilarak yenilenebilir kaynakli iiretim

santralleri i¢in kapasite faktorii tahmini yapilmaktadir.

Yatirnmcilar i¢in yatirnmlarin maliyet bazli degerlendirilmesi ile piyasa
dizayn1 gerceklestirenler i¢in yapilacak bir diizenlemenin piyasaya yapacagi

etki analizleri yapilabilmektedir.

Yakat fiyatlar1 ve yakit tedarigine iliskin bilgiler kullanilarak gelecege yonelik
tahmini yakit fiyatlar1 olusturulmaktadir.

Termik santrallerin tiretim maliyetleri ve teklif kapasiteleri, santral veri
tabani, degisiklik yonetimi, termik emre amadelik tahminleri, yakit fiyat
tahminleri ve il bazli sicaklik tahminleri kullanilarak termik santraller igin
saatlik santral bazli degisken {retim maliyetleri ve teklif kapasiteleri

hesaplanmaktadir.

Biiyiik elektrik santralleri i¢in ylik akis analizi uygulamalar1 analiz

edilmektedir.

APLUS Bilgisayar programi gelismis bir yazilim olup, Tiirkiye Elektrik Piyasasi’nin

analiz edilip, yeni piyasa kosullarina gére modellenmesine olanak saglamaktadir.

APLUS Bilgisayar Programi ile senaryolar ve sonuglarin analizine gegmeden Once,

Tiirkiye’nin riizgar enerjisi hedeflerine deginilmesinin uygun olacagi diistinilmiistiir.
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5.2 Tiirkiye’nin Riizgar Enerjisi Hedefleri

Diinya’da ve Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmak i¢in uzun
vadeli ulusal hedefler belirlenmektedir. Belirlenen bu hedefler ilgili tilkedeki otorite
durumundaki kuruluslar tarafindan belirlenerek iilke politikasina doniistiiriilmektedir.
Tiirkiye’de bu alanda farkli kurum ve kuruluslarin ortaya koymus oldugu hedefler

bulunmaktadir. Asagida bu hedeflerden kisaca bahsedilmektedir.

Tirkiye Avrupa Birligi’ne iiyelik i¢in aday tlilke konumundadir ve Avrupa Birligi
miiktesebatina ve gerekliliklerine uyum icin gerekli ¢alismalar yiiriitmektedir. Enerji
fasli Avrupa Birligi miiktesebatinda tiye {ilkelerin siirdiiriilebilir bir politikaya
ulagmas1 agisindan 6nem arz etmektedir. “Yenilenebilir Kaynaklardan Elde Edilen
Enerji Kullannmimin Tesviki Hakkindaki 2009/28/EC sayili Direktif”, her iiye
devletin Direktifte belirtilen baglayici hedeflere uyum amaciyla 30 Haziran 2010
tarihine kadar Avrupa Komisyonu'na (EC) sunulmak iizere 2011-2020 dénemini
kapsayan bir “Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani (YEEP)” hazirlamasini
ongormektedir. Tiirkiye i¢in 2020 yili yerine Cumhuriyetin kurulusunun yiiziincii
y1ldoniimii olmas1 ve s6z konusu yil icin bazi sektdrel ve ekonomik hedefler
belirlenmis olmasi sebebiyle 2023 yili kilometre tasi olarak Ongoriilmiis

bulunmaktadir.

Mayis 2009 tarihli Elektrik Enerjisi Piyasas1 ve Arz Giivenligi Strateji Belgesinde
Tiirkiye Cumbhuriyetinin 100. Kurulus yildoniimiiniin kutlanacagr 2023 yilinda
yenilenebilir enerjiye dayali olarak fretilen elektrigin tiim elektrik iiretim
portfoylindeki agirliginin en az %30 diizeyine gelmesi ve riizgar enerjisi kurulu
glictiniin 2023 yilina kadar 20.000 MW ’a ¢ikarilmasi hedeflenmektedir (Url-42).

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligit 2015-2019 Stratejik Planinda da
yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in hedefler belirlenmistir. 2015-2019 Stratejik
planinda belirtilen 1. hedef enerji arz giivenligidir. Arz glivenliginin ana bilesenleri;
iretim, iletim, dagitim, depolama alt yapisinin saglanmasi ve talebin yoOnetilmesi

olarak ongoriilmektedir.

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi 2015-2019 Stratejik Planinda 2. Amag
optimum kaynak cesitliligini  saglamaktir. Birincil enerji  kaynaklarinin
cesitlendirilmesi ve iilkemizin sahip oldugu kaynaklarin rasyonel sekilde

kullanilmast hem siirekliligin hem de diisiikk maliyetli enerji arzinin kilit bilesenleri
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olmaktadir. Bu baglamda, disa bagimliliktan kaynaklanan risklerin azaltilmasi ve
enerji kaynaklarimizin one ¢ikarilmas: iilke ekonomisi agisindan biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Elektrik enerjisi liretiminde kaynak cesitliliginin saglanabilmesi, disa
bagimliligin azaltilmas1 ag¢isindan ©ne ¢ikan bir parametredir. Bu kapsamda
tilkemizin sahip oldugu hidrolik, riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle, dalga ve akinti
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilerek ekonomiye kazandirilmasi
kaynak ¢esitliliginin saglanabilmesi agisindan stratejik éneme sahiptir. Bu nedenle
Stratejik Plan kapsaminda yenilenebilir enerjinin elektrik enerjisi iiretimindeki

payinin arttirtlmast hedeflenmistir.

Bu kapsamda Cizelge 5.1’de belirtilen A2. Performans Gostergesinde riizgar
enerjisiyle ilgili olarak 2013 yilinda 2.958 MW olan riizgar enerjisi kurulu giic
degerinin 2019’da 10.000 MW’a ¢ikarilmast hedeflenmistir (Url-43). Burada
koordinator olarak YEGM, gerceklestirme sorumlulari olarak da YEGM, MTA,
TEIAS ve EPDK belirlenmistir.

Cizelge 5.1 : ETKB 2015-2019 A2.Performans Gdstergesi 3.2 Riizgar Enerjisi
Performans Gostergeleri.

Hedeflenen zaman periyodu 2013 (Baz Yil) 2015 2017 2019
Riizgar enerjisi icin hedeflenen 2.958 5.600 9.500 10.000
kurulu gii¢ degerleri (MW)

Tiirkiye riizgar enerjisi hedefleriyle ilgili ortaya konan diger bir stratejik plan ise,
Tiirkiye Cumbhuriyeti Cumhurbaskanligi tarafindan 2015 yilinda belirlenmistir.
Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesinin (BMIDCS) 2.
Maddesinde yer alan temel hedefini saglamaya yonelik olarak niyet edilen ulusal
katk1 hedefleri kapsaminda yenilenebilir enerji alaninda hedef politikalar

belirlenmistir. Bu hedefler:

e QGiines enerjisinden elektrik tiretiminin 2030 yilina kadar 10 GW kapasiteye

ulasmasi,

e Riizgar enerjisinden elektrik iiretiminin 2030 yilina kadar 16 GW kapasiteye

ulasmasi,

e Miimkiin olan tiim hidrolik kapasitenin kullanilmasi, olarak belirlenmistir.
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5.3 Riizgar Enerjisi Kurulu Gii¢ Projeksiyonlarinin Tiirkiye Elektrik

Piyasasi’na Etkisi

Bu yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda 2016 — 2025 zaman araliginda
Tirkiye’deki riizgar enerjisi kurulu giiciiniin artisinin spot piyasa elektrik fiyatlarina
etkisi incelenmistir. Bu kapsamda 4 farkli senaryo olusturulmus olup, senaryolar i¢in
hazirlanan giris parametreleri ve analiz sonuglari alt boliimlerde verilmektedir.
Yapilan simiilasyon c¢aligmalar1 10 yillik bir zaman periyodunu kapsamakla birlikte,
Tirkiye’nin riizgar enerjisi alaninda koymus oldugu hedefler 2023 yilina ait oldugu
icin simiilasyon sonuglarinda 2023 yilinda beklenen riizgar enerjisi kurulu giicii

detayli bir sekilde incelenmistir.

5.3.1 Riizgar santrallarinin hedefe uygun devreye giris (Realistik) senaryosunun

APLUS Bilgisayar Programu ile incelenmesi

Realistik senaryo kapsaminda, rlizgar enerjisinden iiretilen elektrik i¢cin mevcut
tesvik mekanizmasi olan devreye giris tarihinden itibaren 10 y1l boyunca 73 $/MWh
alim garantisi ile siirdiiriilecegi dngoriilerek EPDK tarafindan yatirimcilara verilmis
tiim lisansli ve on lisansh projelerin devreye alinacagi diistiniilmiistiir. Cizelge 5.2°de
Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi’nin Ocak 2016 Istatistik Raporu’nda belirtilen insa
halindeki riizgar enerjisi yatirimlarinin, EPDK tarafindan lisans verilmis insa halinde
olmayan ve yeni lisans verilecek olan riizgar enerjisi projelerinin toplam kurulu giicii

goriilmektedir (Url-10).

Cizelge 5.2 : Tiirkiye’de riizgar enerjisi santralleri i¢in verilmis ve verilecek olan
lisans kapasiteleri.

Lisansh Insa Halindeki Riizgar Enerjisi Yatirimlar1 (MW) 1.869
Lisansli Insa Halinde Olmayan Riizgar Enerjisi Yatirimlart (MW) 3.144
Yeni Lisans Verilecek Olan Riizgar Enerjisi Yatirimlari (MW) 3.000
Toplam 8.013

Ocak 2016 itibariyle Tiirkiye’nin riizgar enerjisi kurulu giicii 4.718 MW olup,
realistik senaryoda giris parametresi olarak kullanilacak olan 2016 — 2025 tarihleri

arasinda kurulu gii¢ artis1 Sekil 5.3°de goriilmektedir.
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Realistik Senaryo Giris Parametreleri, Riizgar Enerjisi Yillik Kurulu
Giic¢ Artigi

| Yillik Kurulu Gl Artist (MW) YEKDEM = 73 $/MWh
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Sekil 5.3 : Realistik senaryo giris parametreleri, riizgar enerjisi yillik kurulu gii¢
artist.

Ongoriilen 2016 — 2025 yillar1 arasindaki riizgar enetjisi kurulu giic artisi ile birlikte
2025 yilinda Tirkiye riizgar enerjisi kurulu giicii 13.718 MW’a ulasacak olup Sekil

5.4’de toplam kurulu gii¢ degisimi gosterilmistir.

Kurulu giiciin yillar icerisindeki artigi, azalan bir trende sahiptir. Bu durumun en
onemli sebebi olarak riizgar enerjisinin ekonomik potansiyelinin devreye alinan proje

say1s1 arttik¢ca azalmasi olarak gosterilebilir.

Realistik Senaryo Kapsaminda 2016-2025 Yillari Arasinda Kurulu Giig
Artis Ongériisii (GW)
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Sekil 5.4 : Realistik senaryo kapsaminda 2016-2025 yillar1 arasinda kurulu gii¢
artig ongorusu.
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Realistik senaryo kapsaminda ongoriilen riizgar enerjisi kurulu gii¢ artist ile birlikte
2016-2025 yillar1 arasindaki Tiirkiye Elektrik Piyasasi’nda spot elektrik fiyatlari
APLUS Bilgisayar Programi ile elde edilmis olup Sekil 5.5’de bu degisim grafigi

verilmektedir.

Realistik Senaryo Spot Elektrik Fiyatlari Degisimi TL/MWh
TL/MWh
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Sekil 5.5 : Realistik senaryo simiilasyon sonuglari, 2016 — 2025 yillar1 arasindaki
Tiirkiye spot elektrik fiyatlari y1l ortalamas1 TL/MWh.

5.3.2 Riizgar santrallarinin devreye giris projeksiyonunun pesimistik senaryo

kapsaminda APLUS Bilgisayar Programu ile incelenmesi

Pesimistik senaryo kapsaminda Tiirkiye Elektrik Piyasasi’nda riizgar enerjisinden
tiretilen elektrik igin verilen alim garantisi tesviginin 73 $/MWh’den 60 $/MWh’e
diistiriilecegi ongoriilmiis olup, bu 6ngodrii kapsaminda 2016 — 2025 yillar1 arasinda
devreye almacak olan rilizgar enerjisi santrallerinin kapasitesinde diisiis

beklenmektedir.

Pesimistik senaryo c¢alismalarinda giris parametresi olarak kullanilacak olan 2016 —

2025 tarihleri arasinda kurulu gii¢ artis1 Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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Pesimistik Senaryo Giris Parametreleri, Riizgar Enerjisi Yillik
Kurulu Giig Artisi

m Yilhk Kurulu Giig Artisi (MW) YEKDEM = 60 $/MWh
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Sekil 5.6 : Pesimistik senaryo giris parametreleri, riizgar enerjisi
yillik kurulu gii¢ artisz.

Ongoriilen 2016 — 2025 yillan arasindaki riizgar enerjisi kurulu giig artisi ile birlikte
2025 yilinda Tiirkiye riizgar enerjisi kurulu giicii 9.468MW’a ulasacak olup Sekil
5.7’de toplam kurulu gii¢ degisimi gosterilmistir.

Pesimistik Senaryo Kapsaminda 2016-2025 Yillari Arasinda Kurulu
Gigawatt Giig¢ Artis Ongoriisii (GW)
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Sekil 5.7 : Pesimistik senaryo kapsaminda 2016-2025 yillar1 arasinda
kurulu gii¢ artis dngoriisii.
Pesimistik senaryo kapsaminda 6ngoriilen riizgar enerjisi kurulu gii¢ artisi ile birlikte
2016-2025 yillar1 arasindaki Tiirkiye Elektrik Piyasasi’nda spot elektrik fiyatlari
APLUS Bilgisayar Programi ile elde edilmis olup Sekil 5.8’de bu degisim grafigi

verilmektedir.
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Pesimistik Senaryo Spot Elektrik Fiyatlari Degisimi TL/MWh
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Sekil 5.8 : Pesimistik senaryo simiilasyon sonuglari, 2016 — 2025 yillart arasindaki
Tiirkiye spot elektrik fiyatlari yil ortalamas1 TL/MWh.

5.3.3 Riizgar santrallarimin devreye giris projeksiyonunun optimistik senaryo

kapsaminda APLUS Bilgisayar Programu ile incelenmesi

Optimistik senaryo kapsaminda Tiirkiye Elektrik Piyasasi’nda riizgar enerjisinden
tiretilen elektrik igin verilen alim garantisi tesviginin 73 $/MWh’den 85 $/MWh’e
arttirtlacaglr ongortilmiistiir. Bu 6ngdrii kapsaminda 2016 — 2025 yillar1 arasinda
EPDK tarafindan mevcut durumda verilmis olan tiim lisansli riizgar enerjisi
projelerinin hayata gecirilmesi beklenmektedir. Ek olarak riizgar enerjisinden
uiretilen elektrik i¢in verilen alim garantisi tesviginin arttirilmasi yapilan yatirimlarda
artisa sebep olacagl disiinlilmektedir. Optimistik senaryo ¢aligmalarinda giris
parametresi olarak kullanilacak olan 2016 — 2025 tarihleri arasinda kurulu gii¢ artigi

sekil 5.9°da gosterilmigtir.

Onggoriilen 2016 — 2025 yillar1 arasindaki riizgar enerjisi kurulu gii¢ artis1 ile birlikte
2025 yilinda Tiirkiye riizgar enerjisi kurulu giicii 18.718 MW a ulasacak olup Sekil
5.10°da toplam kurulu gii¢ degisimi gosterilmistir.
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Optimistik Senaryo Giris Parametreleri, Riizgar Enerjisi Yillik
Kurulu Giig Artisi

| Yillik Kurulu Giig Artisi (MW) YEKDEM = 85 $/MWh
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Sekil 5.9 : Optimistik senaryo giris parametreleri, riizgar enerjisi
yillik kurulu gii¢ artisz.

Optimistik Senaryo Kapsaminda 2016-2025 Yillari Arasinda Kurulu

Gigawatt Gii¢ Artis Ongoriisii (GW)
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Sekil 5.10 : Optimistik senaryo kapsaminda 2016-2025 yillar1 arasinda
kurulu gii¢ artis 6ngoriisii.
Optimistik senaryo kapsaminda dngoriilen riizgar enerjisi kurulu gii¢ artisi ile birlikte
2016-2025 yillart arasindaki Tiirkiye Elektrik Piyasasi’nda spot elektrik fiyatlar
APLUS Bilgisayar Programi ile elde edilmis olup Sekil 5.11°de bu degisim grafigi

verilmektedir.
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Optimistik Senaryo Spot Elektrik Fiyatlari Degisimi TL/MWh
TL/MWh
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Sekil 5.11 : Optimistik senaryo simiilasyon sonuglari, 2016 — 2025 yillart
arasindaki Tirkiye spot elektrik fiyatlari yil ortalamast TL/MWh.

5.3.4 Riizgar santrallarimin devreye giris projeksiyonunun 2023 hedefleri

kapsaminda APLUS Bilgisayar Programu ile incelenmesi

Mayis 2009 tarihli Elektrik Enerjisi Piyasasi ve Arz Giivenligi Strateji Belgesinde
Tirkiye Cumhuriyetinin 100. Kurulus yildontimiiniin kutlanacagi 2023 yilinda riizgar
enerjisi kurulu giiciiniin 20.000 MW’a ulagmasit hedeflenmistir. Bu hedefler
kapsaminda olusturulan senaryoda Tiirkiye Elektrik Piyasasi’nda riizgar enerjisinden
tiretilen elektrik igin verilen alim garantisi tesviginin 73 $/MWh’den 95 $/MWh’e

arttirtlacagl ongorilmiustiir.

Bu 06ngorii kapsaminda 2016 — 2025 yillar1 arasinda EPDK tarafindan mevcut
durumda verilmis olan tiim lisansh riizgar enerjisi projelerinin hayata gegirilmesi
beklenmektedir. Ek olarak EPDK tarafindan yeni riizgar sahalari i¢in lisanslar

verilecektir.

Riizgar enerjisinden fiiretilen elektrik i¢in verilen alim garantisi tesviginin %30
oraninda arttirilmas1 yapilan yatirimlarda artigsa sebep olacagi diisiiniilmektedir.
Senaryo ¢alismalarinda girig parametresi olarak kullanilacak olan 2016 — 2025

tarihleri arasinda kurulu gii¢ artis1 Sekil 5.12°de gosterilmistir.

Onggoriilen 2016 — 2025 yillar1 arasindaki riizgar enerjisi kurulu gii¢ artis1 ile birlikte
2025 yilinda Tiirkiye riizgar enerjisi kurulu giicii 23.718MW’a ulasacak olup sekil
5.13’de toplam kurulu gii¢ degisimi gosterilmistir.
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2023 Hedef Senaryo Giris Parametreleri, Riizgar Enerjisi Yillik
Kurulu Giig Artisi

m Yilhk Kurulu Giig¢ Artisi (MW) YEKDEM = 95 $/MWh
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Sekil 5.12 : 2023 hedef senaryo giris parametreleri, riizgar enerjisi
yillik kurulu giic artisi.

2023 Hedef Senaryo Kapsaminda 2016-2025 Yillari Arasinda Kurulu
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Sekil 5.13 : 2023 hedef senaryo kapsaminda 2016-2025 yillari
arasinda kurulu gii¢ artis ongoriisti.

2023 hedef senaryo kapsaminda Ongoriilen riizgar enerjisi kurulu giic artist ile
birlikte 2016-2025 yillar1 arasindaki Tirkiye Elektrik Piyasasi’nda spot elektrik
fiyatlar1 APLUS Bilgisayar Programi ile elde edilmis olup Sekil 5.14’de bu degisim
grafigi verilmektedir.
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2023 Hedef Senaryo Spot Elektrik Fiyatlari Degisimi TL/MWh
TL/MWh yo Sp y gis /
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Sekil 5.14 : 2023 hedef senaryo simiilasyon sonuglari, 2016 — 2025 yillar1
arasindaki Tirkiye spot elektrik fiyatlar1 yil ortalamasi TL/MWh.

5.3.5 APLUS Bilgisayar Program ile Yapilan Riizgar Santrallerinin Devreye

Giris Senaryolarinin Mukayeseli Degerlendirilmesi

APLUS Bilgisayar Programi ile analizi yapilan 4 farkli senaryo sonuglart Sekil
5.15de karsilastirmali olarak belirtilmistir.

2016 - 2025 Spot Elektrik Fiyatlari TL/MWh

TL/MWh
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160 +
140 -

120 -
100
80
60
40
20
0 - T T T T T T T T T !

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Sekil 5.15 : APLUS Bilgisayar Programa ile yapilan senaryo
caligmasinin karsilastirmali gosterimi.
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Sekil 6.13’de goriildiigii lizere riizgar enerjisinden iiretilen elektrik icin uygulanan
alim garantili tesvik fiyatinin degisimi spot elektrik fiyatlarin1 negatif yonde

etkilemektedir.

Senaryo c¢aligmalar1 kapsaminda kullanilan giris parametreleri sonucunda 2025
yilindaki kurulu gii¢ karsilastirmasi Sekil 6.14’de gosterilmistir. Riizgar enerjisinden
tiretilen elektrigin 95 $/MWh oldugu senaryoda Mayis 2009 tarihli Elektrik Enerjisi
Piyasas1 ve Arz Giivenligi Strateji Belgesinde Tiirkiye Cumhuriyetinin 100. Kurulus
yildoniimiiniin kutlanacagi 2023 yilinda riizgar enerjisi kurulu giictiniin 20.000 MW
olmasi hedefine ulasilmig olup diger senaryolarda bu hedefin altinda kalinacagi

Ongorilmiistiir.

Tiirkiye Cumhuriyeti Cumhurbaskanligi tarafindan 2015 yilinda belirlenen Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesinin (BMIDCS) 2. Maddesinde yer alan
temel hedefini saglamaya yonelik olarak niyet edilen ulusal katki hedefleri
kapsaminda 2030 yilinda riizgar enerjisi kurulu giiciiniin 16.000 MW olmasi
hedeflendigi Bolim 5.16’da belirtilmistir. S6z konusu hedefe riizgar enerjisinden
tiretilen elektrik i¢in verilen tesvigin 85 $/MWh oldugu senaryoda hedef yilindan 7
sene once, 2023 yilinda ulasilmis olmaktadir. ilgili tesvigin 73 $/MWh oldugu

senaryoda ise 2030 yilinda ulasilacagi soylenebilir.

MW 2023 Yilinda Riizgar Enerjisi Kurulu Giicii (MW)
25.000 - B YEKDEM =95 $/MWh
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Sekil 5.16 : Farkli senaryolar cercevesinde 2023 yilindaki
Tiirkiye riizgar enerjisi kurulu giicii.
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Tiirkiye Elektrik Piyasasi’nda yenilenebilir enerji kaynaklarina verilen sabit fiyath
alim garantisi yenilenebilir enerji kaynaklarimin kurulu giic igerisindeki payini
arttirmaktadir. Yenilenebilir enerji projelerini gerceklestiren yatirimcilara verilen bu
tesvik Tirkiye Elektrik Piyasasi’nda faaliyet gosteren enerji tedarik firmalar
tarafindan siibvanse edilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen
elektrik spot elektrik piyasasinda Tiirk Lirasi lizerinden satilirken tesvik kapsaminda
yenilenebilir enerji yatirimcisina Amerikan dolar1 tizerinden 6deme yapilmaktadir.
Tesvik fiyati ile spot elektrik fiyati arasindaki fark ise Tiirkiye’de faaliyet gosteren,
perakende elektrik satisi yapan enerji tedarik firmalarina olgekleri kapsaminda
maliyet olarak yansitilmaktadir. Sekil 5.17°de farkli senaryolarda analiz edilen 2016
— 2025 yillart arasindaki spot elektrik fiyat1 ile tesvik fiyat1 arasindaki fark TL/$
paritesinin 3 TL oldugu ongoriilerek gosterilmistir. Tesvik fiyatinin artmasi ilgili
kurumlarin riizgar enerjisi kurulu gii¢ hedeflerinin gerceklesmesine katki saglarken

spot elektrik fiyatlari ile tesvik fiyatlar1 arasindaki fark: arttirmaktadir.

Farkl Senaryolarda Tesvik Fiyati ile Spot Elektrik Fiyatlari Arasindaki
Fark
MWh
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Sekil 5.17 : Farkli senaryolar ¢ercevesinde spot elektrik fiyatlar
ile tesvik fiyatlar1 arasindaki fark.
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2025 Yily, Tiirkiye Elektrik Enerjisi Kurulu Gii¢ Dagilimi
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Sekil 5.18 : APUS Bilgisayar Programi 2025 Y1l Kurulu Gii¢ Ongoriisii.

Yapilan senaryolardan bagimsiz olarak APLUS Bilgisayar Programi 2025 yilinda
Tiirkiye’nin elektrik enerjisi kurulu giicinii baz senaryo kapsaminda Sekil 5.18’deki
gibi O6ngérmektedir. Ek olarak, APLUS Bilgisayar Programi, 2025 yilinda yillik
elektrik talebinin 418 TWh’e ulasmasini 6ngoérmektedir (APLUS, 2016).
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6. SONUC VE TARTISMA

Bu tez caligmasi kapsaminda, oncelikle enerji kavrami iizerinde durulmus ve
yenilenebilir enerji kaynaklari, santrallar1 global ve Tiirkiye 6l¢eginde tanitilmistir.
Riizgar enerjisi santrallar1 tizerinde Ozellikle durulmus ve riizgar santrali tipleri

hakkinda detayli bilgi verilmistir.

Glinlimiiziin artan enerji talebi ¢ercevesinde, her iilke i¢cin 6z kaynak durumunda olan
ve yenilenebilir enerji kaynagi olmasi agisindan tercih edilen en 6nemli kaynaklardan
birisi olan riizgar enerjisinin elektrik tiiketimindeki payinda artisin saglanmasi genel

olarak benimsenen enerji politikalar1 secenekleri arasinda yer almaktadir.

Tiirkiye’de sebekeye baglh riizgar enerjisi ile elektrik tiretimi 1998 yilinda baslamis
ve Ozellikle 2005 yilindan itibaren Ozellikle 5346 sayili Yenilenebilir Elektrik
Kanunun c¢ikmasindan sonra kurulu giic kapasitesinde her yi1l 6nemli oranda artis
gostererek tamamen isletmede olan 113 riizgar santrali ile Ocak 2016 itibariyle
4.718MW’a ulagmis olup 2015 yilinda elektrik tiretiminin %4,5°1 riizgar enerjisinden

saglanmistir.

Tiirkiye’deki farkli kurumlar riizgar enerjisi kurulu giiciin arttirllmasi amaciyla
iddiali hedefler belirlemistir. Bu hedefleri gerceklestirilmesi amaciyla riizgar
enerjisinden iretilen elektrik i¢in Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimi Destekleme

Mekanizmasi ¢ercevesinde sabit fiyatli alim garantisi tesvigi uygulanmaktadir.

Riizgar santrallerinin, hedefler c¢ercevesinde gelisim senaryolar1 baglaminda
incelenmesi, bu yiiksek lisans tezinin ana hedefi olarak se¢ilmistir. Bu amagla, bir
bilgisayar kodu ile c¢alisilmasi yoluna gidilmistir. Bu baglamda, Tiirkiye Elektrik
Piyasasi’nin modellenmesine yonelik olarak gelistirilmis olan APLUS Bilgisayar
programi ile caligilmasi benimsenmistir. Geliskin bir bilgisayar programi olan
APLUS Bilgisayar programu ile farkli senaryolar i¢in degerlendirmeler yapilmasi i¢in
bir dizi calisma gergeklestirilmistir. Bir bagka deyisle, APLUS Bilgisayar Programi

ile Tiirkiye Elektrik Piyasasi’ndaki riizgar santralarinin tesvik mekanizmasi
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irdelenerek  farkli  senaryolar kapsaminda  elektrik  fiyatlar1  analizinin

degerlendirilmesi i¢in ¢aligmalar gergeklestirilmistir

APLUS Bilgisayar Programi ile 2016 — 2025 yillar1 arasinda Tiirkiye riizgar enerjisi
kurulu giiclinlin artis1 mevcut piyasa kosullar1 ve yatirimcilara verilen lisans
cercevesinde degerlendirilmesi belirlenmistir. Bu baglamda, spot elektrik fiyatlari

etkisi 4 farkli senaryo kapsaminda analiz edilmistir.

Birinci senaryo olan realistik senaryo kapsaminda 2016 — 2025 yillar1 arasinda
toplam 9.000 MW’lik riizgar enerjisi kurulu giicliniin devreye girecegi ve 2025 yili
sonu itibariyle 13.718 MW ’a ulasilacagi 6n goriilmiistiir. Bu 6ngoriide mevcut tesvik
mekanizmas1 olan, riizgar enerjisinden {retilen elektrik icin 10 yil boyunca
73 $/MWh’lik destek ile devam edilecegi diisiiniilerek 2016 — 2025 yillar1 arasindaki
spot elektrik fiyatlar1 simule edilerek incelenmistir. Realistik senaryoda riizgar
enerjisinden tretilen elektrik i¢in 73 $/MWh’lik tesvige devam edilmesi durumunda
inga asamasinda olan riizgar enerjisi projelerine ek olarak EPDK tarafindan lisans
verilmis fakat atil durumda olan tiim projelerin hayata gecirilecegi dngoriilmiistiir.
Devreye giren riizgar enerjisi kapasitesinin artmasi ile birlikte spot elektrik fiyatlari
yil ortalamasinin 112 TL/MWh alt band1 ile 135 TL/MWh iist bandinda seyredecegi

simule edilmistir.

Ikinci senaryo olan pesimistik senaryo kapsaminda riizgar enerjisinden iiretilen
elektrik i¢in 10 y1l boyunca 73 $/MWh’lik destegin elektrik piyasasindaki maliyetleri
arttirdigr  ongoriilerek 60$/MWh’e diisliriilmesi gbéz Oniinde bulundurulmustur.
Bu durumda riizgar enerjisi yatirnmlarinin realistik senaryoya gore 2016 — 2025
yillart arasinda azalacagi ve toplamda 4.750 MW lik riizgar enerjisi kurulu giicliniin
devreye girecegi Ongoriilmiistiir. Pesimistik senaryoda 2025 yili sonu itibariyle
9.468MW’a ulasilacagi beklenmektedir. Bu 6ngoriide riizgar enerjisinden tretilen
elektrik i¢in 60 $/MWh’lik alim garantisi tesvigi ile 2016 — 2025 yillart arasindaki

spot elektrik fiyatlar1 simule edilerek incelenmistir.

Pesimistik senaryoda, riizgar enerjisi kurulu giiciiniin optimistik senaryoya gore
diisiik seyretmesi ile birlikte spot elektrik fiyatlarinin gorece artacagi sonucuna
ulasilmigtir. Spot elektrik fiyatlar1 2016 — 2025 yillar1 arasinda 113 TL/MWh alt
bandi ile 140 TL/MWh iist bandinda seyredecegi goriilmiistiir.
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Ucgiincii senaryo olan optimistik senaryo kapsaminda riizgar enerjisinden iiretilen
elektrik i¢in 10 y1l boyunca 73 $/MWh’lik destegin riizgar enerjisi kurulu giiciinde
belirlenen hedeflerin altinda kalmasi sebebiyle 85 $/MWh’e arttirildig1 géz oniinde
bulundurulmustur. Bu durumda riizgar enerjisi yatirimlarinin realistik senaryoya gore
2016 — 2025 yillar1 arasinda artacagi ve toplamda 14.000 MW’lik riizgar enerjisi
kurulu giiclinliin devreye girecegi ongoriilmiistiir. Optimistik senaryoda 2025 yili
sonu itibariyle 18.718MW’a ulasilacagi beklenmektedir. Bu senaryo Ongoriisiinde
Tirkiye Cumhuriyeti Cumhurbagkanlig: tarafindan 2015 yilinda belirlenen Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesinin (BMIDCS) 2.Maddesinde yer alan
temel hedefini saglamaya yonelik olarak niyet edilen ulusal katki hedefleri
kapsaminda 2030 yilinda rlizgar enerjisi kurulu giiciiniin 16.000 MW olmasi

hedefine 2023 yilinda ulasilacag: diisiiniilmektedir.

Optimistik senaryoda riizgar enerjisinden iretilen elektrik i¢in 85 $/MWh’lik alim
garantisi tesvigi ile 2016 — 2025 yillar1 arasindaki spot elektrik fiyatlart simule
edilerek incelenmistir. Spot elektrik fiyatlar1 2016 — 2025 yillar1 arasinda artan
rlizgar enerjisi kapasitesi ile birlikte 111 TL/MWh alt band: ile 129 TL/MWh st

bandinda seyredecegi gorilmiistiir.

Dordiincii senaryo, 2023 hedef senaryosu olup riizgar enerjisinden {iretilen elektrik
icin 10 yil boyunca 73 $/MWh’lik destegin 2023 yilinda 20.000 MW kurulu giice
ulagmak amaciyla 95 $/MWh’e arttirilldigt goz Oniinde bulundurulmustur. Bu
durumda riizgar enerjisi yatirnmlarinin realistik senaryoya gore 2016 — 2025 yillan
arasinda yaklasik %73’liikk artis gosterip, toplamda 19.000 MW’lik riizgar enerjisi
kurulu giiciiniin devreye girecegi dngoriilmiistiir. 2023 hedef senaryosunda 2025 yili
sonu itibariyle 23.718 MW’a ulasilacag1 beklenmektedir. Bu senaryo 6ngoriistinde
May1s 2009 tarihli Elektrik Enerjisi Piyasas1 ve Arz Giivenligi Strateji Belgesinde
koyulan hedef dogrultusunda Tiirkiye Cumhuriyetinin 100. Kurulus yildéniimiiniin
kutlanacagi 2023 yilinda riizgar enerjisi kurulu giictiniin 20.000 MW’a ulasilacagi

diistiniilmektedir.

2023 hedef senaryosunda riizgar enerjisinden {iretilen elektrik i¢in 95 $/MWh’lik
alim garantisi tesvigi ile 2016 — 2025 yillar1 arasindaki spot elektrik fiyatlar: simule
edilerek incelenmistir. Spot elektrik fiyatlart 2016 — 2025 yillar1 arasinda artan
rliizgar enerjisi kapasitesi ile birlikte 110 TL/MWh alt band:1 ile 120 TL/MWh iist

bandinda seyredecegi goriilmiistiir.

111



Yapilan bu yiiksek lisans c¢aligmasi ile; Tiirkiye’deki riizgar enerjisi santrallarinin
spot elektrik fiyatlarina etkisi incelenmistir. Farkli senaryolar kapsaminda 2016 —
2025 yillar1 arasinda mevcut tesvik mekanizmasi olan sabit alim garantili fiyatin
devreye alinan rilizgar enerjisi santrallerinin Turkiye Elektrik Piyasasi’ni nasil
etkileyecegi simule edilmis olup analiz sonucunda riizgar enerjisi kurulu giicliniin
artis gostermesi ve sabit alim garantisi fiyatinin artig gostermesinin spot elektrik

fiyatlarin1 negatif korelasyon gostererek etkiledigi ortaya konmustur.

Alim garantili tesvik kapsaminda rlizgar enerjisi kurulu giiciiniin toplam kurulu
giicteki payinin artmasi spot elektrik piyasasi fiyatlarini asagi yonli baskilayict etki
gostermektedir. Elektrigin temiz, kaliteli, ucuz ve siirekli {iretimi agisindan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik iiretiminde artis gdstermesi olumlu
karsilanabilir. Ancak, rlizgar, gilines gibi dogal kaynaklar iiretkenlik bakimindan
degiskenlik gostermektedir. Giinesin parladigi ya da riizgarin estigi giinler llkede
elektrik talebinin yiiksek oldugu giinlerle eslesmezse beklenmedik enerji kesintileri
yasanabilir. Bu sebeple, kesintisiz ve siirdiiriilebilir bir enerji portfoyii iginde
yenilenebilir enerjinin rolii baz yiik elektrik santrallerini destekleyici sekilde

planlanmalidir denebilir.

Baz yiik elektrik santrallerinin siirdiiriilebilirligi enerji giivenligi agisindan son derece
onemlidir. Elektrik enerjisine olan talebin anlik olarak karsilanma zorunlulugu enerji
politikalarina yon veren en etkili parametrelerin basinda gelmektedir. Dolayisiyla
elektrik arzimin siirdiiriilebilirligi acisindan baz yiik enerji santral yatirimlarinin
kesintisiz elektrik talebini karsilama agisindan devam etmesi gerekmektedir. Buna
karsin, 6z kaynak olan riizgar enerjisi paymnin, marjinal enerji temini baglaminda

yadsinamaz 6nemi de kendini gostermektedir.

Enerji yatirnmlari, piyasaya, teknolojiye, arza, talebe gore yapilan uzun vadeli
yatirimlardir. Uzun vadeli yatirimlarin fizibilitesi piyasadaki mevcut kosullara gore
belirlenmektedir. Elektrik piyasasinda ise yatirimcilar spot elektrik fiyatlarini baz
alarak yatirim karar1 vermektedir. Spot elektrik piyasasi fiyatlarinin diigiik seyretmesi
serbestlesen Tiirkiye Elektrik Piyasasi’nda baz yiik enerji santrallerine yapilacak olan

yatirimlar1 negatif yonde etkileyebilir.

Oz olarak, Tiirkiye Elektrik Piyasasi’nda riizgar enerjisinden fiiretilen elektrik

enerjisine verilen alim garantili tesviklerin bu seviyede devam ettigi siirece spot
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piyasadaki elektrik fiyatlarin1 2016-2025 yillart arasinda nispeten diisiik seyredecegi
APLUS Bilgisayar Programi ile simule edilmistir. Stirdiiriilebilir tegvik mekanizmasi
i¢cin dinamik bir mekanizma gerekmektedir. Teknolojinin gelismesi ile daha verimli
hale gelen, kapasite faktorii artan riizgar enerjisi santralleri i¢in verilecek olan
tesvigin sabit fiyatli alim garantisi yerine spot elektrik piyasasi fiyatlarina gore ekstra

prim verilmesi siirdiiriilebilir bir elektrik piyasasi olusumuna katki saglayacaktir.
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EKLER

EK A: Riizgar Enerjisi Santrali isletme ve Bakim Maliyeti
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EKA

Cizelge A.1 : Analizi yapilan riizgar enerjisi santralinin 2017-2026 yillarina iliskin sabit ve degisken maliyet verileri.

isletme Yili 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Sabit Maliyet

Rizgar Turbin (O&M) 540.000 € 540.000 € 660.000 € 660.000 € 660.000 € 696.000 € 696.000 € 696.000 € 696.000 € 696.000 €
Elektrik Sistemi

Dengeleme 12.000 € 12.000 € 12.000 € 12.000 € 12.000 € 12.000 € 12.000 € 12.000 € 12.000 € 12.000 €
Sigorta 125.000 € 125.000 € 125.000 € 125.000 € 125.000 € 125.000 € 125.000 € 125.000 € 125.000 € 125.000 €
iletim Sistem Bedeli 169.060 € 169.060 € 169.060 € 169.060 € 169.060 € 338.120 € 338.120 € 338.120 € 338.120 € 338.120 €
Miihendislik isleri 25.000 € 25.000 € 25.000 € 25.000 € 25.000 € 25.000 € 25.000 € 25.000 € 25.000 € 25.000 €
Arazi Kira Bedeli 30.000 € 30.000 € 30.000 € 30.000 € 30.000 € 30.000 € 30.000 € 30.000 € 30.000 € 30.000 €
Denetim 24.400 € 24.400 € 24.400 € 24.400 € 24.400 € 24.400 € 24.400 € 24.400 € 24.400 € 24.400 €
Katki Payi (0,5

€/MWh) 55.000 € 55.000 € 55.000 € 55.000 € 55.000 € 55.000 € 55.000 € 55.000 € 55.000 € 55.000 €
Toplam Sabit Maliyet 980.460 € 980.460€ 1.100.460€ 1.100.460€ 1.100.460€ 1.305.520€ 1.305.520€ 1.305.520€ 1.305.520€ 1.305.520€
Degisken Maliyetler

Personel 70.000 € 70.000 € 70.000 € 70.000 € 70.000 € 70.000 € 70.000 € 70.000 € 70.000 € 70.000 €
Gulvenlik Harcamalari 50.000 € 50.000 € 50.000 € 50.000 € 50.000 € 50.000 € 50.000 € 50.000 € 50.000 € 50.000 €
Arag ve Akaryakit 25.000 € 25.000 € 25.000 € 25.000 € 25.000 € 25.000 € 25.000 € 25.000 € 25.000 € 25.000 €
Eskalasyon % 1,00 1,06 1,12 1,19 1,26 1,34 1,42 1,50 1,59 1,69
Toplam Degisken

Maliyet 145.000 € 153.700 € 162.922 € 172.697 € 183.059 € 194.043 € 205.685 € 218.026 € 231.108 € 244974 €
Toplam isletme

Maliyeti 1.125.460€ 1.134.160€ 1.263.382€ 1.273.157€ 1.283.519€ 1.499.562€ 1.511.205€ 1.523.546€ 1.536.628€ 1.550.494 €
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Cizelge A.2 : Analizi yapilan riizgar enerjisi santralinin 2027-2036 yillarina iliskin sabit ve degisken maliyet verileri.

isletme Yil 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036
Sabit Maliyet

Rizgar Turbin (O&M) 744.000 € 744.000 € 744.000 € 744.000 € 840.000 € 840.000 € 840.000 € 840.000 € 840.000 € 840.000 €
Elektrik Sistemi

Dengeleme 12.000 € 12.000 € 12.000 € 12.000 € 12.000 € 12.000 € 12.000 € 12.000 € 12.000 € 12.000 €
Sigorta 125.000 € 125.000 € 125.000 € 125.000 € 125.000 € 125.000 € 125.000 € 125.000 € 125.000 € 125.000 €
iletim Sistem Bedeli 338.120 € 338.120 € 338.120 € 338.120 € 338.120 € 338.120 € 338.120 € 338.120€ 338.120 € 338.120 €
Miihendislik isleri 25.000 € 25.000 € 25.000 € 25.000 € 25.000 € 25.000 € 25.000 € 25.000 € 25.000 € 25.000 €
Arazi Kira Bedeli 30.000 € 30.000 € 30.000 € 30.000 € 30.000 € 30.000 € 30.000 € 30.000 € 30.000 € 30.000 €
Denetim 24.400 € 24.400 € 24.400 € 24.400 € 24.400 € 24.400 € 24.400 € 24.400 € 24.400 € 24.400 €
Katki Payi (0,5

€/MWh) 55.000 € 55.000 € 55.000 € 55.000 € 55.000 € 55.000 € 55.000 € 55.000 € 55.000 € 55.000 €
Toplam Sabit Maliyet  1.353.520€ 1.353.520€ 1.353.520€ 1.353.520€ 1.449.520€ 1.449.520€ 1.449.520€ 1.449.520€ 1.449.520€ 1.449.520¢€
Degisken Maliyetler

Personel 70.000 € 70.000 € 70.000 € 70.000 € 70.000 € 70.000 € 70.000 € 70.000 € 70.000 € 70.000 €
Gulvenlik Harcamalari 50.000 € 50.000 € 50.000 € 50.000 € 50.000 € 50.000 € 50.000 € 50.000 € 50.000 € 50.000 €
Arag ve Akaryakit 25.000 € 25.000 € 25.000 € 25.000 € 25.000 € 25.000 € 25.000 € 25.000 € 25.000 € 25.000 €
Eskalasyon % 1,79 1,90 2,01 2,13 2,26 2,40 2,54 2,69 2,85 3,03
Toplam Degisken

Maliyet 259.673 € 275.253 € 291.768 € 309.275 € 327.831€ 347.501 € 368.351 € 390.452 € 413.879 € 438.712 €
Toplam isletme

Maliyeti 1.613.193 € 1.628.773€ 1.645.288€ 1.662.794€ 1.777.351€ 1.797.021€ 1.817.871€ 1.839.972€ 1.863.399€ 1.888.232€
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